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关于 本 书 


本 书 讲述 了 特定 的 EMI 
传导 现象 和 有效 的 滤波 方 
法 ， 以 及 当 识 别 出 这 些 干扰 
现象 时 如 何 进行 处 理 的 方 
法 。 本 书 首 先 概 述 了 智能 电 
网 ， 紧 接着 讲述 了 减 小 EMI 
的 专门 方法 以 及 将 来 发 展 的 
ES 
包括 : 

ES 

全 给 出 了 改变 E M1 频谱 
的 方法 ; 


全 干扰 电压 的 补偿 方法 
和 实验 结果 的 理论 分 析 。 
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ASB PEM URS T ^8 Ser hg rpm peser ga T DG (Electromagnetic 
Interference, EMI) 问题 。 作 者 通过 很 多 实验 和 仿真 ， 使 读者 更 进 一 
步 地 认识 和 理解 智能 电网 中 传导 电磁 干扰 的 形成 机 理 、 干 扰 源 、 测 量 
方法 、 测 量 法 规 以 及 这 些 干 扰 源 的 抑制 技术 ， 并 将 其 用 于 自己 的 设计 
实践 。 全 书 共 分 7 章 ， 内 容 包括 智能 电网 中 的 电力 电子 接口 ， 传 导电 
磁 干 扰 的 标准 化 测量 ， 智 能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 问题 ， 智 能 电网 中 
EMI 特性 的 改变 ， 电 力 电子 接口 中 干扰 源 的 补偿 ， 智 能 电网 中 的 EMI 
测量 程序 以 及 对 本 书 的 总 结 。 
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子 信 息 类 专业 研究 生 的 参考 教材 。 
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智能 电网 是 电网 技术 发 

















等 技术 在 电网 中 得 到 广泛 深入 的 应 用 ， 并 与 传统 
网 的 智能 化 水 平 。 传 感 器 技术 与 信息 技术 在 上 
E, 网 自 念 成 为 可 能 。 
源 和 分 布 式 








提升 了 日 
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动 化 技术 和 和 柔性 输电 技术 的 成 熟 发 























网 高 度 集成 ， 管 能 电网 应 运 而 生 。 

















电子 变换 器 














传导 电磁 干扰 问题 。 因 此 ， 智 能 电网 中 的 











上 学 界 研究 的 热点 。 由 于 其 为 全 新 的 发 
计 工 程 师 急 于 要 解决 的 问题 。 


的 必然 趋势 。 近 年 来 ， 通 信 、 
E 力 技 术 有 机 融合 
E 网 中 的 应 用 ， 为 系统 
调度 技术 、 自 
电源 的 开发 利 
条 提供 了 基本 保障 。 通 信 网 络 的 完善 和 用 户 信息 采集 技术 的 推广 应 用 ， 促进 
了 电网 与 用 户 的 双向 互动 。 随 着 各 种 新 技术 的 进 





状态 分 析 和 辅助 决策 提供 了 技术 支持 ， 使 
， 为 可 再 生 能 


智能 电网 中 要 使 用 大 量 的 设备 实现 上 述 的 
、 有 源 整 流 器 、 四 象限 变频 器 
































一 步 发展 和 应 用 并 与 物理 电 


和 DC/DC 变换 器 ， 





























计算 机 、 自 动 化 


， 极 大 地 























上 务 ， 这 些 设备 中 使 用 的 电力 
会 产生 严重 的 
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这 些 EMC 问题 也 是 产品 设 


Robert Smolenski 教授 编著 的 《Conducted Electromagnetic Interference 


(EMI) in Smart Grids) 一 书 ， 详 细 地 讲述 了 智能 电 








题 。 作 者 通过 很 多 实验 和 仿真 ， 使 读者 更 进 一 
测量 方法 、 


导电 磁 干 扰 的 形成 机 理 、 干 扰 源 、 
制 技术 ， 并 将 其 用 于 自己 的 设计 实践 。 



























































究 生 的 参考 教材 。 
参加 本 书 翻译 的 有 内 强 博士 、 














书 的 著者 Robert Smolenski 教授 的 帮助 和 支持 





平 有 限 ， 





的 电力 电子 接口 ， 传 导电 磁 干 扰 的 标准 化 测量 
问题 ， 管 能 电网 中 EMI 特性 的 改变 ， 电 力 第 
网 中 的 EMI 测量 程序 以 及 对 本 书 的 总 结 。 
本 书 可 供 智能 电网 中 使 用 的 电力 电子 产品 的 设计 人 员 、 
和 系统 集成 设计 人 员 使 用 ， 也 可 作为 高 等 学 校 工科 上 





翻译 时 间 紧 ， 书 中 的 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 

















网 中 的 传导 电磁 干扰 问 
步 地 认识 和 理解 智能 电网 中 传 
测量 法 规 以 及 这 ! 
全 书 共 分 7 章 ， 内 容 包括 智能 电网 中 
， 管 能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 
子 接口 中 干 护 源 的 补偿 ， 智能 电 














华 教授 和 叶 畅 工程 师 。 
KHOA TA ADOS NCC A TNT 


电磁 兼容 工程 师 
电力 和 电子 信息 类 专业 研 
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EE 强 和 吕 英 华 














的 过 程 中 ， 得 到 了 本 


得 到 了 机 械 工业 出 版 社 朱林 编 
se 
谢 机 械 工 业 出 版 社 对 我 们 的 厚爱 和 信任 ， 把 本 书 交 予 我 们 翻译 。 由 于 译 者 水 


敬 请 广大 读者 批评 指正 。 


译 者 
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最 方便 和 最 有 用 的 能 量 形式 。 
的 电能 ， 
电能 的 利用 效率 。 电 力 系 统 通 党 被 认为 是 迄今 为 止 所 建造 的 最 大 和 最 复杂 的 
发 电机 ， 它 能 够 不 间断 地 向 用 户 传 输 符合 质 
传统 集中 供电 式 的 电力 
当前 正在 转变 成 为 一 个 现代 的 和 分 
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使 用 。 要 存储 大 























着 今后 也 必 将 起 着 日 

















了 重要 的 作用 。 
方向 上 的 动态 稳定 性 、 电 压 分 布 和 
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oh 











通常 必须 转换 为 其 他 能 
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但 电能 最 大 的 缺点 是 不 易 存 储 ， 发 电 时 就 必须 
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HH, Alt, BORA 











形式 ， 这 将 显著 地 降低 








量 参 数 要 求 的 电能 。 
和 专 输 系 统一 一 利用 基于 矿物 燃料 的 化 石 类 能 源 ， 


上 散 的 系统 ， 在 此 系统 中 可 再 生 能 源 正在 起 
然而 ， 可 再 生 能 源 经 常会 由 于 能 量 流动 
电压 变化 等 性 能 的 下 降 而 在 电力 传输 系统 











中 产生 骚扰 。 系 统 变化 产生 的 这 些 有 害 影 响 可 通过 电网 技术 以 及 能 源 和 电网 





资源 的 有 效 柔 性 管理 的 发 
的 智能 电网 (Smart Grid 


























，SG) 的 








性 [40 ,48 ,54,74 ,79 ,82 ,84 ,96 ,99,103 ,105 ,115 ,86] 





当前 ， 管 能 电网 并 没有 ] 
权威 给 出 的 智能 




















格 规定 的 定义 ， 此 外 ， 














电 网 概念 也 显著 不 同 。 智 能 











而 得 到 解决 。 上 述 提 到 的 第 二 个 要 求 构 成 了 所 请 
基本 特 点 [9,11,33,35,41,42,45,51,57,64,104,106 | ES 能 
电网 的 原理 假设 消费 者 、 供 应 商 和 生产 者 之 间 是 互 连 的 。 这 种 注重 实现 终端 
用 户 要 求 的 交互 式 网 络 的 特征 是 高 可 靠 性 和 控制 的 灵活 





电力 系统 领域 中 的 不 同 





包 网 的 概念 可 参考 以 下 这 些 机 构 


给 出 的 定义 : European Union Smart, the US Department of Energy, UK Super- 
Gen, Electricite de France ( Power-Strada) , IBM, EPRI ( IntelliGrid) , Gener- 


al Electric, Hydro Quebec Automation 
根据 研究 文献 ， 管 能 
D) 电网 应 允许 可 再 生 能 源 产 生 的 大 量 











再 生 能 源 高 的 占有 水 平 ， 


实现 增加 可 靠 性 的 孤岛 运行 )、 能 











[30,38,44,45,52,88,109] 4 
等 。 





E 网 被 规定 为 具有 以 下 特殊 性 和 特征 的 电力 系统 。 


能 量 





E. 
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的 接 入 。 为 了 实现 假设 的 可 
需要 使 用 高 级 计量 和 控制 技术 (电网 的 
存储 装置 和 需求 管理 技术 ， 


自动 化 能 够 
列 如 ， 积 极 


A 








E 小 、 ; 6,16,18,19,25,31,43,54,55,67,68 ,72,73 ,75 ,82 ,112 
需求 响应 (Active Demand Response, ADR)! ] 。 


LES 


AM d 


2) 这 种 系统 的 
跌落 、 电 压 暂 降 、 


























特点 是 高 质量 的 
i E m ft HET H 

















E 能， 同时 消除 了 高 次 谐 波 、 电 压 
EE 压 的 不 对 称 。 系 统 中 要 求 使 用 由 系统 运营 
商 控制 的 电力 电子 装置 ， 它 们 被 安装 在 终端 用 户 的 日 








; 源 中 或 者 用 于 保护 工业 


用 户 的 单个 敏感 装置 。 此 外 ,分 布 式 能 源 的 电力 电子 接口 (Power Electronic 





Interfaces, PEI) 作为 功率 调节 器 ,能够 提高 电 
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Jg 质 ( Power Quality, 





V 智能 电网 中 的 传 


SB ee FH 





PQ) [3-5,7,11-14 ,27 ,36 ,37 ,58,60,66 ,69 ,72 ,97 98, 106, 107] 。 


3) Asa A Pee 8 
是 电能 的 生产 者 














网 中 起 着 天 





能 电 








































































































生产 和 消费 过 程 的 管理 ， 


能 够 改善 电 















































只 极 的 作用 ， 
即 所 谓 的 “生产 消费 者 ” (8 
压 分 布 、 电 能 
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能 的 消费 者 又 
能 楼 宇 ， 物 能 城市 ) 。 
ARE RS AGE AOI 





电能 




















及 增加 电 fe e 分 i [3x 3c Pessoa Sa 108.1 PL 。 

4) 智能 电网 必须 准备 面 对 新 的 挑战 ， 例 如 ， 电 动车 辆 市 场 的 发 展 。 电 
网 应 能 够 让 电动 车 辆 作为 电网 的 有 源 元 件 使 用 车 辆 的 充电 设施 。 大 量 的 车 辆 
电池 被 认为 是 容量 非常 大 的 能 量 存储 装置 ， 它 们 能 增加 电源 的 可 靠 性 。 装 有 
双向 电力 电子 变换 器 的 电动 车 辆 充电 终端 允许 双向 的 能 量 流动 ， 因 此 可 以 利 
用 它们 作为 本 地 功率 调节 器 (VIG 即 车 辆 到 电网 技 
术 ) [5,13 ,14-16 ,29 ,31,32 ,34 ,49 ,71,81,83 ,92 ,100,110,114 ,121 | 

通过 利用 智能 电网 技术 ,能 够 得 到 的 主要 优点 有 : 

1) 减少 了 二 氧化 碳 的 排放 ; 

2) 增加 了 分 布 式 可 再 生发 电 的 参与 ; 

3) 尽 可 能 地 减 小 过 载 情 况 时 分 布 式 发 电 的 脱 网 过 程 

4) 调节 峰值 负载 ( 减 小 最 大 能 量 需 求 ); 

5) 提高 电源 质量 ; 

6) 改善 电压 分 布 ; 

7) 输电 系统 运营 商 (Transmission System Operator, TSO) 和 和 配 电 系 统 运 
营 商 (Distribution System Operator, DSO) 之 间 的 协作 ，; 

8) 电力 系统 设施 的 高 效 管理 和 利用 ， 

9) 电力 系统 的 协调 恢复 ; 

10) 配 电 系统 可 以 利用 电动 车 辆 的 充电 设施 ; 

11) 减 小 了 输电 损耗 ; 

12) 其 他 优点 : 电力 系统 设施 更 有 效 的 管理 和 利用 ， 能 够 灵活 地 适应 电 
能 市 场 的 变化 。 

智能 电网 中 这 些 优点 的 技术 实现 基于 现代 测量 (智能 计量 ) 、 控 制 系统 
以 及 电力 电子 变换 器 的 应 用 。 电 力 电 子 变 换 器 ee 相 
Tf». ib Ck fu X dt, 提供 智能 电网 中 成 功 应 用 的 不 同业 
rA M 

电力 电子 变换 器 在 电力 系统 中 执行 规定 的 功能 。 一 方面 ， 它 们 与 供电 网 
相连 ， 而 另 一 方面 ， 它 们 与 负载 或 号 一 个 供电 网 相连 。 这 样 的 系统 通常 不 是 
永久 性 的 配置 ， 能 量 转 换 方法 可 能 根据 经 济 和 技术 条 件 进 行 变化 。 

在 含有 电力 电子 变换 器 的 系统 中 ， 根 据 信号 的 功率 和 频率 ， 能 量 的 实现 
过 程 会 显著 不 同 。 作 为 有 意 过 程 (电功率 的 转换 和 控制 过 程 ) 产生 的 有 害 影 

















5| & M 


响 的 电磁 干扰 (EMI) ， 会 出 现在 宽 的 频率 范围 内 一 一 从 电源 频率 的 谐 波 和 
间 谐 波 一 直到 微 处 理 器 时 钟 的 高 次 谐 波 。 开 关 频 率 的 增加 会 将 主 能 量 转换 过 
程 产生 的 高 能 量 干 扰 转 移 到 传导 电磁 干扰 的 频率 范围 (9kHz ~30MHz ) 。 

在 使 用 的 大 多 数 电 力 电 子 器 件 中 ,功率 晶体 管 通常 作为 快速 的 无 触 点 开 
关 。 对 于 要 实现 的 控制 算法 ， 开 关 单 元 的 性 能 应 接近 理想 开关 ， 确 保 获 得 最 
小 的 开关 损耗 。 另 一 方面 ， 唱 体 管 开 关 动 作 电压 极 快 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 其 
产生 的 大 的 du/dt 会 产生 寄生 耦合 ， 从 而 导致 高 电 平 EMI 电流 的 流 
gp la 2A ,28,30,61,63, 70, 0 " 这 就 是 为 什 入 随 着 全 控 快速 半导体 电 力 X 
置 的 推广 应 用 ， 在 电力 电子 系统 中 出 现 了 大 量 严 重 于 扰 发 射 问题 的 原因 。 目 
前 ， 在 电力 电子 变换 器 中 使 用 的 主要 电力 开关 为 绝缘 栅 双 极 型 唱 体 管 (1IG- 
BT) ， 在 频率 较 高 的 系统 中 使 用 的 是 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 (MOS- 
FET) 。 参 考 文献 [22，53，62，94，95] 非常 详细 地 研究 了 伴随 唱 体 管 开 关 
的 物理 过 程 。 和 进行 这 样 分 析 的 目的 是 优化 控制 电路 的 设计 ， 减 小 开关 损耗 。 
从 电磁 兼容 的 角度 ， 尤 为 重要 的 是 理解 在 典型 配置 的 功率 电路 中 开关 的 动态 
特性 ， 以 及 区 分 影响 输出 波形 的 形状 和 变化 率 的 因素 。 
智能 电网 技术 的 广泛 使 用 ， 给 确保 这 些 特定 系统 的 电磁 兼容 性 (EMC) 
带 来 了 新 的 挑战 。 给 电力 系统 提供 管 能 电网 业务 时 ,通常 要 求 使 用 敏感 的 智 
能 r E g A T0152 33 4648,59 ,65,73,73 80,84,85 ,87,36,103,1057108, 112,114,116; 11,120 ; 它们 会 与 产 
生 高 电 平 EMI 的 电力 电子 变换 器 相连 。 因 此 ， 这 种 集成 和 复杂 的 系统 必须 满 
足 电 源 质量 ， 电 源 端 以 及 负载 端 传导 电磁 发 射 的 有 关 法 规 要 求 ， 同 时 必须 确 
保 使 用 了 控制 和 计量 系统 的 电力 电子 变换 器 内 部 的 EMC。 此 外 ， 由 于 大 量 电 
力 电 子 变换 器 和 控制 装置 典型 地 位 于 附近 的 系统 中 ,为 了 确保 智能 电网 系统 
的 正确 和 可 靠 运 行 ， 必 须 考 虑 EMC 标准 中 没有 规定 的 但 和 EMC 有 关 的 特定 
问题 。 这 些 特定 问题 包括 一 组 电力 电子 变换 器 产生 的 干扰 源 的 全 加 ， 交 换 右 
输入 端 和 输出 端的 于 扰 流 过 远 端 的 电路 ， 变 换 器 产生 的 干扰 影响 控制 信号 的 
传输 等 ， 为 了 确保 系统 的 可 靠 性 ， 对 这 些 特定 问题 进行 专门 深入 的 分 析 很 有 
必要 。 满 足 专门 制定 的 EMC 要 求 仪 乎 是 调节 智能 电网 系统 正确 设计 的 关键 
和 必要 因素 。 

目的 

在 上 述 讨论 的 基础 上 ， 我 们 可 以 表明 ， 本 书 的 主要 目的 是 讲述 伴随 各 
电网 技术 的 应 用 而 出 现 的 新 的 特殊 传导 EMI， 同 时 推荐 了 能 够 确保 智能 上 
系统 兼容 性 和 可 靠 性 的 有 效 方法 。 

目的 是 描述 与 应 用 智能 电网 技术 时 产生 的 有 害 影 响 相 关 的 传导 上 MI， 以 
及 给 出 了 有 效 专 用 的 EMI 滤波 方法 。 为 了 实现 这 个 目的 ， 本 书 的 第 一 部 分 讲 
iR T EMC 分 析 ， 从 智能 电网 系统 可 靠 性 的 角度 来 说 ， 这 些 分 析 很 重要 ， 当 
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今 与 之 相关 的 参考 文献 中 并 没有 讲述 这 些 内 容 ， 同时 国际 传导 EMI 标准 也 未 
予以 包括 。 除 了 上 述 内 容 ， 还 讲述 了 智能 电网 中 普遍 使 用 的 单个 电力 电子 变 
换 器 产生 的 EMI 的 测量 结果 和 分 析 ， 和 干扰 先入 低压 线 和 中 压 线 的 实验 评估 ， 
一 组 电力 电子 变换 器 产生 的 合 加 干扰 的 数学 计算 方法 和 实验 结果 ,具有 确定 
和 随机 调制 的 电力 电子 变换 器 产生 的 EMI 对 控制 信号 传输 的 影响 ， 以 及 在 等 
能 电网 的 符合 性 评估 中 ，EMC 标准 化 测量 程序 的 局 限 性 。 

在 第 一 部 分 讲述 的 背景 信息 的 基础 上 ， 第 二 部 分 给 出 了 特别 建立 的 ， 用 
于 减 小 EMI 的 专用 方法 。 该 部 分 讲述 了 典型 的 减 小 EMI 的 方法 ， 这 些 方法 通 
过 改变 EMI 电流 的 路 径 阻 抗 特 性 ， 安 装 无 源 EMI 滤波 器 和 使 用 所 谓 的 好 的 工 
程 实践 方法 来 减 小 EMI。 该 部 分 同时 讲述 了 通常 忽略 的 这 些 技术 对 系统 内 部 
兼容 性 不 同方 面 的 有 害 影响 。 特 别 推荐 应 用 于 智能 电网 系统 的 更 复杂 方法 ， 
是 采用 有 源 或 无 源 串 联 补 偿 电压 干扰 源 ， 这 种 方法 既 能 避免 干扰 流 过 更 多 的 
电路 ， 又 能 避免 干扰 的 全 加 。 

最 后 ， 本 书 的 第 三 部 分 推荐 采用 EMC 标准 和 使 用 时 域 测量 用 于 智能 上 
网 兼容 性 的 评估 ， 同 时 给 出 了 一 些 将 来 研究 的 可 能 方向 。 

当 详细 分 析 时 ， 本 书 共 分 7 章 。 

本 书 首先 概述 了 智能 电网 的 主要 内 容 ， 吞 和 
以 及 本 书 的 整体 特点 。 

第 1 章 讲述 了 通过 应 用 智能 电网 技术 能 够 实现 的 系统 业务 ， 以 及 实现 所 

规定 的 业务 的 装置 其 个 体 技术 解决 的 建议 ， 同 时 讲述 了 电力 电子 变换 器 作为 
接口 能 够 从 技术 上 实现 系统 控制 任务 的 特殊 作用 。 作 为 脉冲 式 电 能 变换 产生 
的 有 豁 影响， 在 含有 电力 电子 变换 器 的 系统 中 会 观察 到 高 电 平 的 传导 EMI, 
智能 电网 系统 中 典型 使 用 的 单个 变换 器 被 认为 是 EMI 源 。 
第 2 章 讲述 了 在 标准 化 的 电磁 发 射 测量 中 使 用 的 测量 技术 。 从 EMC 分 析 
的 角度 来 说 ， 很 有 必要 理解 使 用 装 有 精确 检 波 器 的 超 外 差 EMI 接收 机 进行 电 
磁 发 射 测 量 的 特殊 性 ， 尤 其 是 在 传导 发 射 的 频率 范围 。 本 章 同时 讲述 了 与 智 
能 电网 系统 密切 相关 的 标准 规范 以 及 此 领域 内 缺少 的 法 规 。 

第 3 章 主 要 讲述 了 与 传导 EMI 有 关 的 问题 ， 尤 其 是 与 智能 电网 系统 相关 
的 。 内 容 包括 EMI 电流 路 径 中 典型 耦合 阻抗 特性 的 测量 结果 ， 电 力 电 子 接口 
产生 的 于 扰 的 实验 结果 ， 低 压 网 和 中 压 网 中 干扰 的 流动 ， 具 有 确定 和 随机 调 
制 的 电力 电子 变换 器 产生 的 电磁 干扰 合 加 的 数学 分 析 以 及 测量 结果 ， 以 及 管 
能 电网 中 不 满足 电磁 兼容 性 时 产生 的 风险 。 

第 4 章 讲 述 了 通过 改变 EMI 电流 路 径 的 阻抗 频率 特性 以 改变 EMI 频谱 的 
方法 。 利 用 不 同 的 滤波 结构 以 及 使 用 好 的 工程 实践 ， 能 够 有 意 地 改变 智能 电 
网 系统 中 的 阻抗 。 
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法 ， 在 这 些 情况 中 更 易 进 行 补 偿 
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PRENNE ei. 该 干扰 电压 产生 了 流动 的 干扰 1 
流 。 推 荐 的 这 种 补偿 方法 为 最 佳 方法 ， 既 能 避免 以 上 提 到 的 EMI 电流 流 过 
电路 ， 又 能 避免 一 组 变换 器 Soe TT d. 
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考虑 到 实验 结果 和 理论 分 析 ， 第 6 章 讲述 了 目前 使 用 的 测量 程序 的 局 限 
， 给 出 了 修改 频 域 的 测量 程序 以 及 通过 引入 时 域 测 量 扩展 研究 范围 的 建 
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第 7 章 总 结 了 得 到 的 结果 并 给 出 了 下 一 步 研究 工作 的 建议 。 
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第 1 章 智能 电网 中 的 电力 电子 接口 


1.1 智能 电网 概述 


智能 电网 业务 与 许多 特定 的 构想 和 技术 紧密 相关 一 ”220 de 
为 例证 ， 下 面 列 出 其 中 一 些 。 

智能 消费 者 : 利用 专门 开发 的 控制 管理 系统 积极 地 参与 能 源 市 场 的 终端 用 
户 ， 即 所 谓 的 生产 消费 者 。 生 产 消费 者 既是 能 源 的 生产 者 ， 又 是 能 源 的 消费 者 。 
由 于 能 源 和 能 源 需 求 (积极 需求 响应 ，ADR) 的 主动 式 管理 ， 这 能 提高 能 源 的 
利用 效率 。 

发 电 : 由 分 布 式 /可 再 生 能 源 (风力 发 电机 、 光 伏 电 板 、 热 电 联 产 块 ) 和 电 
网 运营 商 管理 的 电力 电子 接口 组 成 的 系统 。 在 这 种 情况 中 ， 电 力 电 子 接 口 作为 
能 源 和 电网 之 间 的 耦合 右 ， 此 外 ， 它 们 还 应 作为 本 地 功率 调节 器 。 本 地 功率 调 
他 需 保 护 消费 者 不 会 受到 电网 产生 的 与 电源 质量 (PO) 有 关 的 低频 干扰 以 及 保 
护 电网 不 会 受到 终端 用 户 引 起 的 低频 (LF) 骚扰。 这些 提 供 现场 发 电 和 调 市 的 
技术 的 开发 考虑 了 : 增加 能 量 传输 的 可 靠 性 [发 电 系 统 可 相当 于 一 个 不 间断 电 
源 (Uninterruptible Power Supply, UPS) ]; 提高 电源 质量 ; 由 于 电网 运营 商 层 面 
上 的 能 源 供应 的 管理 ， 因 此 提高 了 电网 运行 的 稳定 性 。 

车 辆 到 家 庭 (V2H) : 利用 双向 电力 电子 变换 顺 作 为 电动 车 辆 的 电池 和 建筑 
物 的 设备 之 间 的 接口 ， 能 够 实现 能 量 双向 流动 的 技术 。 接 口 既 作为 双向 耦 
合 器 ， 又 作为 提高 电源 质量 和 能 量 供应 可 靠 性 的 功率 调节 器 。 

智能 楼 宇 ， 智 能 城市 : 在 智能 消费 者 层面 上 应 用 其 他 技术 的 系统 也 应 同时 
列 出 ， 例 如 能 量 管理 系统 (Energy Management System, EMS) 和 楼 宇 管理 系统 
(Building Management System，BMS) 。 通 常 ， 这 些 系统 通过 能 量 利用 的 优化 ， 能 
赵 实 现 物体 中 或 区 域 中 能 量 的 经 济 消耗 。 这 些 系统 的 互 连 形成 了 智能 楼 宇和 吞 
能 城市 ， 它 们 是 智能 电网 不 可 分 制 的 部 分 号】 

智能 计量 和 智能 处 理 ， 禾 盖 智 能 电网 中 每 一 点 的 可 靠 和 安全 ( 抗 干扰 和 阻 
止 非 授 权 的 接 入 ) 的 通信 基础 设施 ,连接 智能 电网 中 的 所 有 单 
Jp 6:15:29 40,47 48 68,76,83,118] 

智能 配 电网 ; 连接 大 量 控制 、 保 护 、 监 测 和 自动 化 设备 的 电网 "720 。 目 
前 ， 大 多 数 的 配 电网 单元 没有 安装 通信 系统 一 它们 大 多 数 是 独立 工作 的 设备， 
与 系统 其 他 部 分 的 交互 很 少 。 因 此 ， 智 能 计量 和 智能 处 理 技术 的 应 用 能 为 系统 
的 运营 商 提供 有 用 的 信息 和 控制 的 可 行 性 ， 能 够 减少 故障 率 ， 尽 可 能 地 减少 电 





























2 智能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 





源 故障 的 持续 时 间 和 降低 维护 成 本 。 

配 电 管 理 系统 (Distribution Management System, DMS) 2 ,利用 DMS 技 
术 可 得 到 : 

1) 由 于 使 用 了 损坏 定位 的 高 级 算法 和 电网 重新 配置 的 自动 规划 程序 ， 能 够 
减少 失效 的 次 数 和 持续 时 间 。 

2) 由 于 监测 的 改善 ， 尽 可 能 地 减少 了 损耗 。 

3) 通过 分 布 式 发 电 和 能 量 需 求 的 管理 ， 优 化 了 电网 资源 的 利用 。 

4) 由 于 电网 基础 设施 的 在 线 监 测 ， 降 低 了 维护 成 本 。 

智能 接 入 : 能 为 小 功率 和 中 功率 的 分 布 式 能 源 、 电 动车 和 能 量 存 储 装 置 提 
供 有 效 和 大 规模 连接 ， 但 不 会 损坏 配 电 网 运行 条 件 的 技术 ， 实 际 上 ， 这 种 技术 
能 为 配 电网 提供 辅助 业务 。 

分 布 式 的 高 压 直 流 (D-HVDC) : 基于 电力 电子 变换 带 的 直流 输电 系统 ， 在 
配 电网 级 ， 电 力 电子 变换 需 作为 分 布 电源 (例如 近海 和 陆 上 的 风电 场 ) 和 电网 
之 间 的 接口 。 通 过 简单 地 调节 输出 功率 和 提供 辅助 业务 ， 例 如 无 功 功 率 的 存储 、 
电源 质量 的 提高 、 电 压 分 布 的 改善 、 动 态 稳 定性 的 改善 ， 增 加 电源 的 可 靠 性 ， 
这 种 配置 能 够 尽 可 能 地 减 小 分 布 电源 对 电力 系统 的 有 害 影响 3 

分 布 式 的 能 量 存 储 (Distributed Energy Storage, DES); 这 些 装置 通过 电力 
电子 变换 器 连接 到 系统 进行 能 量 存 储 " 。 在 DES 系统 中 使 用 的 大 多 数 公共 技术 
为 : 

飞轮 : 专用 于 短 时 间 内 非常 大 能 量 快速 交换 的 旋转 体 ” 。 

SERE (Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES): 用 于 保护 终 
端 用 户 不 会 受到 电压 跌落 和 和 暂 降 的 设备 。 由 于 超 导 性 ， 这 些 装置 允许 快速 的 能 
HEA! | 

超级 电容 器 : 由 于 小 的 内 部 阻抗 能 够 进行 快速 能 量 注 入 和 提供 大 量 充电 / 放 
电 循环 的 系统 。 

BB, ESS, PPB: 设计 用 来 存储 大 量 能 量 ， 然 后 慢 慢 注入 电 
网 的 系统 。 

电力 电子 变换 需 和 能 量 存 储 装 置 组 成 的 这 种 配置 能 够 实现 电网 中 有 功 功率 
的 平衡 。 这 种 配置 的 优点 有 : 

1) 免 受 浪 涌 过 载 的 影响 ， 浪 涌 过 载 会 引起 电压 的 跌落 和 和 暂 降 ; 

2) WEE TARA DAD ; 

3) 有 功 功率 的 本 地 平衡 ; 

4) 增加 了 能 量 供应 的 可 靠 性 。 

特别 建议 非常 依赖 分 布 式 发 电 和 负载 变化 很 大 的 电源 系统 利用 这 些 类 型 的 
智能 电网 解决 办 法 。 

分 布 式 抽水 蓄 能 电站 ( D-PSH) : 利用 抽水 蕾 能 电站 概念 的 能 量 存 储 可 用 于 
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本 地 电能 的 平衡 。 蓄 水 池 和 尾 水 池 的 建设 通常 利用 自然 的 地 形 ， 例 如 ， 被 开采 
RRT 

分 布 式 柔性 交流 输电 系统 (D-FACTS): 能 够 调节 电网 参数 的 电力 电子 系 
统 。 使 用 这 种 类 型 的 系统 能 够 补偿 无 功 功 率 、 调 节 电 压 、 提 高 动态 稳定 性 和 补 
偿 非 有 功 功率 电流 分 量 ( 谐 波 的 补偿 、 负 载 的 对 称 ) 。 对 于 由 D-FACTS 组 成 的 
系统 ， 当 附加 能 量 存储 装置 (例如 分 布 式 的 飞轮 、 分 布 式 的 超 导 磁 蓄 能 、 分 布 
式 的 超级 电容 器 ) 时 ， 能 够 进一步 地 增加 其 功能 。 扩 展 的 D-FACTS 配置 能 够 消 
除 对 有 功 功 率 的 不 利 影响 (有 功 功 率 的 动态 平衡 ) : 峰值 负载 调节 ， 补 偿 浪 涌 过 
载 ， 提 高 整个 范围 内 的 动态 稳定 性 ， 改 善 电压 分 布 。 这 些 系统 的 使 用 尤其 有 助 
于 消除 / 减 小 中 功率 和 大 功率 的 分 布 源 对 电力 系统 的 影响 ,71 

车 辆 到 电网 (V2G) : 通过 应 用 电力 电子 变换 器 使 得 电网 和 电动 车 的 电池 之 
间 进 行 单 向 和 双向 的 能 量 流动 就 可 以 实现 这 种 技术 '”。 双 向 的 能 量 流动 需要 使 
用 工作 在 要 求 的 四 象限 中 的 电力 电子 变换 器 。 利 用 装 有 能 够 与 分 布 式 系统 运营 
商 进行 通信 的 接口 的 系统 可 以 实现 : 

1) 增加 电能 供应 的 可 靠 性 (工作 在 终端 用 户 家 中 的 不 间断 电源 ( V2H) ) ; 

2) 提高 电源 质量 (变换 器 作为 终端 用 户 级 的 功率 调节 器 ) ; 

3) 可 再 生 能 源 的 接 入 (充电 终端 可 附加 作为 不 同 可 再 生 能 源 的 电力 电子 接 
H); 

4) 电能 的 本 地 平衡 ; 

5) 提高 电能 配 电 的 效率 。 


1.2 智能 电网 中 电力 电子 变换 带 的 作用 
通常 ， 在 智能 电网 系统 中 ， 电 力 电子 变换 器 用 作 可 再 生 能 源 和 电网 或 者 电 


网 之 间 的 接 口 (7,8,14,19,39,41,42,57,60,62,77 ,91,101] ; H 的 是 
1) 匹配 分 布 源 与 电力 线 或 本 地 终端 用 户 的 参数 和 耦合 ， 控 制 使 用 这 些 源 的 














电能 消耗 ; 
2) 匹配 能 量 存储 与 电力 线 的 参数 和 耦合 ， 控 制 存 储 系统 和 电力 线 之 间 的 能 
量 交换 ; 


3) 除了 提高 电源 质量 ， 还 可 以 补偿 供电 电压 的 暂 降 和 上 升 ， 不 对 称 和 失 
真 ， 以 及 补偿 负载 电流 的 失真 ， 不 对 称 和 相 移 OO NODS) ， 如 图 1.1 所 示 。 

智能 电网 中 电力 电子 结构 的 作用 是 利用 电力 电子 变换 需 提 供 的 电能 参数 的 
柔性 调节 。 这 种 变换 可 能 涉及 : 交流 的 整流 、 直 流 的 逆 变 、 直 流 电压 电 平 、 频 
率 、 相 移 、 交 流 电压 和 电流 的 幅 值 和 有 效 值 、 电 源 电 压 谐 波 和 电流 谐 波 分 量 的 
AME « 
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图 1.1 交流 发 电 系统 中 的 电力 电子 接口 
网 中 使 用 的 电力 电子 变换 帮 可 以 分 为 输电 系统 或 配 电 和 系统。 电能 的 输送 基本 上 
利用 两 种 互补 的 结构 ， 即 用 于 直接 系统 控制 的 柔性 交流 输电 系统 和 转换 为 直流 
fi] es FR Ej, 0550050 B 12 和 图 1.3 示 出 了 这 些 装置 应 用 时 的 整体 差异 。 
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图 1.3 交流 输电 系统 中 的 电力 电子 接口 

图 1.4 例证 了 电力 电子 接口 使 用 在 不 同 功率 等 级 的 区 域 。 下 面 给 出 了 应 用 
基本 类 型 的 变换 屁 提 供 智 能 电网 业务 的 例子 ,但 限于 : 提高 能 量 质 量 的 网 络 耦 
Fae AE FH TOP SNOT ， 风 力 发 电 设备 ;能 量 存储 和 低压 源 。 

风力 发 电 。 智 能 电网 中 使 用 电力 电子 接口 的 熟知 领域 为 风力 发 电 设 
gg 1820,51,61,71,05,05,02,047. 使 用 电力 电子 接口 的 日 的 是 在 不 同 风力 条 件 下 定位 同 
步 和 异步 电动 机 在 再 生 制 动 象限 中 的 工作 点 ,例如 最 大 功率 点 跟踪 (Maximum 
Power Point Tracking, MPPT) 算法 能 够 实现 可 用 风能 的 全 部 利用 '”。 在 风力 发 
电 设 备 中 使 用 具有 特殊 设计 控制 算法 的 电力 电子 接口 有 助 于 避免 风电 的 脉动 传 
输 给 电源 网 络 。 电 力 电 子 接口 与 多 极 同 步 电 动机 和 永 磁 同步 电动 机 的 连接 可 以 
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图 1.4 智能 电网 中 电力 电子 接口 的 典型 应 用 
1 一 风力 发 电机 2 一 能 量 存 储 3 一 来 自 低压 源 的 供电 系统 4 一 网 络 耦合 央 
5 一 提高 能 量 质量 的 装置 ”6 一 控制 能 量 传送 的 装置 


去 掉 机 械 的 输电 系统 ， 这 可 以 增加 涡轮 机 的 可 靠 性 。 图 1.5 示 出 了 普遍 使 用 的 
具有 电力 电子 接口 结构 的 风力 涡轮 电动 机 的 类 型 。 





k 
已 
5 
已 








图 1.5 具有 变换 器 结构 的 风力 涡轮 电动 机 的 基本 类 型 
a) BATA AC/DC/AC 变换 器 和 AC/DC 激励 器 的 同步 电动 机 ob) 永 磁 同步 电动 机 
和 AC/DC/AC 线路 变换 器 c) 转子 电路 中 具有 AC/DC/AC 变换 器 的 双 馈 电动 机 
d) 感应 电动 机 和 AC/DC/AC 干线 变换 器 
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风电 场 也 能 提供 智能 电网 业务 。 图 1.6 示 出 了 风力 涡轮 和 电动 机 的 典型 连 
接 。 如 图 1. 6a 所 示 的 结构 ， 由 分 布 式 静止 同步 补偿 器 (D-STATCOM) 或 静止 无 
功 补偿 器 (SVC) HES ， 提 供 无 功 功率 给 电动 机 和 改善 网 络 中 的 电压 
分 布 。 然 而 ， 我 们 不 能 单独 地 控制 涡轮 的 功率 以 及 控制 涡轮 之 间 流 通 的 功率 ， 
也 不 能 消除 与 风力 发 电 有 关 的 功率 脉冲 。 使 用 图 1. 6b 所 示 的 AC/DC/AC 变换 
器 ， 不 仅 能 控制 无 功 功 率 和 网 络 的 电压 分 布 ， 也 能 直接 控制 供给 网 络 的 有 功 功 


D-STATCOM 
或 SVC 





c) d) 


图 1.6 风电 场 典 型 使 用 的 涡轮 和 电动 机 的 连接 
a) 使 用 无 功 功率 补偿 器 (D-STATCOM 或 SVC) b) 使 用 公共 直流 母线 到 电源 网 络 
c) 使 用 内 部 直流 网 络 和 独立 的 功率 控制 d) 使 用 独立 的 功率 控制 
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率 。 图 1. 6c 示 出 了 一 个 所 有 涡轮 都 装 有 AC/DC/AC 变换 器 的 风电 场 ， 在 这 种 情 
况 中 ， 要 求 涡轮 同步 。 由 于 制造 商 的 双人 馈 电 动机 或 永 磁 同步 电动 机 本 和 刁 都 集成 
有 变换 锅 ， 因 此 这 就 是 为 什么 通常 使 用 这 种 系统 的 原因 。 涡 轮 和 公共 直流 母线 
的 简易 连接 ， 仅 是 控制 DC 电压 电 平 ， 这 可 通过 图 1. 6d 所 示 的 结构 实现 。 

能 量 存储 和 低压 源 。 当 前 ， 电 池 通 常用 作 备 用 的 电源 系统 。 然 而 ， 高 速 飞 
轮 旋转 技术 (60000 ~ 90000r/min) ， 能 积累 动能 ， 输 出 较 大 的 功率 密度 '” 。 这 
种 能 量 存 储 装 置 建成 为 容 右 的 形式 ， 在 此 装置 中 ,很 小 的 快速 旋转 的 动力 存储 
源 通过 AC/DC 变换 大 连接 到 内 部 公共 的 直流 母线 上 ， 然 后 再 通过 DC/AC 变换 
器 连接 到 AC 线路 上 。 电 池 、 飞 轮 和 其 他 存储 形式 À SS dn, ZKPE. BÉ 
系统 、 热 能 存储 、 超 级 电容 、 超 导 存储 或 压缩 空气 钠 ， 在 分 布 电源 中 使 用 它们 ， 
日 的 是 通过 减轻 或 者 甚至 消除 外 部 条 件 对 供给 网 络 暂 时 功率 的 影响 ,例如 天 气 ， 
以 提高 这 些 电 源 的 利用 率 。 这 些 电 源 和 网 络 的 连接 可 通过 不 同 的 电力 电子 接口 
结构 实现 。 图 1.7 示 出 了 利用 能 量 存储 单元 补偿 风能 的 波动 产生 的 有 功 功 率 脉 
动 的 例子 。 补 偿 质 量 取决 于 能 量 存 储 的 大 小 和 动态 特性 以 及 使 用 的 控制 算 
TEN 。 由 于 光伏 模块 自身 产生 的 低 电 压 电 平 兴 ?2 ， 广 泛 使 用 的 太阳 能 要 通过 
电力 电子 接口 并 入 电网 。 图 1.8 示 出 了 光伏 模块 的 3 种 基本 结构 。 对 于 电力 电子 
接口 结构 ， 最 广泛 使 用 和 需求 的 配置 是 光伏 模块 中 集成 了 小 的 DC/AC 变换 
器 ”变换 器 的 要 求 涉 及 ”1 非常 高 的 效率 和 最 小 的 尺寸 ， 增加 的 电 
压 单元 和 正弦 输出 电压 ， 以 及 并 联 的 工作 能 力 。 在 常规 配置 的 功率 相对 较 大 的 
光伏 系统 中 ， 经 背 使 用 内 部 直流 母线 。 其 作用 类 似 于 图 1.6 中 风电 场所 使 用 的 。 


























时 间 


输出 功率 





1 


时 间 
1.7 使 用 能 量 存储 补偿 风电 场 的 有 功 功 率 脉动 
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a) b) 


图 1.8 使 用 光伏 单元 的 电源 系统 的 典型 配置 
a) 常规 的 b) 模块 c) 集成 的 








1.3 ”作为 传导 EMI 源 的 电力 电子 变换 器 


电力 电子 变换 右 的 性 能 使 得 它们 是 解决 当前 电源 系统 问题 的 合适 方法 ， 它 们 
可 以 提供 不 同 的 智能 电网 互 连 业 务 ， 然而， 脉冲 能 量 的 变换 和 需要 与 主 控 系统 的 
互 连 会 产生 许多 和 电磁 兼容 有 关 的 有 害 影响 。 电 力 电子 接口 对 子 系统 和 电磁 环境 
有 害 影响 的 程度 取决 于 实现 的 电磁 过 程 和 耦合 类 型 (ETE, WE, SE BB 
pi) 795858021. 智能 电网 中 使 用 电力 电子 接口 的 标准 化 问题 主要 是 这 些 系统 
中 变换 顺 的 位 置 。 对 于 以 上 讲述 的 智能 电网 中 使 用 的 变换 器 ， 通 常 并 没有 描述 变 
换 带 输入 端 和 输出 端的 干扰 路 径 阻 抗 。 在 这 样 的 情况 下 ， 智 能 电网 中 电力 电子 变 
换 带 产生 的 电磁 干扰 的 推荐 分 析 方 法 ， 认 为 电力 电子 接口 是 连接 到 输入 电路 和 输 
出 电路 高 频 阻 抗 的 干扰 源 。 电 力 电子 变换 顺 中 已 实现 的 能 量变 换 过 程 的 差异 在 于 
信号 功率 和 频率 。 能 量变 换 和 变换 骨 控 制 的 过 程 产 生 的 电磁 干扰 出 现在 很 宽 的 频 
率 范围 内 一 一 从 电源 的 谐 波 和 间 谐 波 到 控制 带 微 处 理 融 时 钟 信号 的 高 次 谐 波 。 随 
着 开关 频率 的 增加 ， 能 量变 换 的 主 过 程 产生 的 大 能 量 干 扰 引 起 变换 天 动态 范围 的 
实质 性 增加 。 会 将 干扰 频率 范围 转移 到 传导 电磁 干扰 的 频率 范围 (9kHz ~ 
30MHz) , [El 1.9 示 出 了 当道 变 器 的 晶体 管 分 别处 于 不 工作 和 转换 状态 时 ， 具 有 二 
极 管 整流 融 的 变频 天 产生 的 干扰 结果 。 输 入 二 极 管 整流 融 产 生 的 干扰 频率 范围 低 
于 传导 电磁 干扰 的 频率 范围 。 在 所 示 情 况 中 ， 我 们 仅 能 看 到 低频 包 络 的 最 后 部 分 。 
峰值 检 波 带电 平和 平均 值 检 波 带电 平 之 间 20dB 的 差 值 表 明 ， 这 种 高 幅 值 的 干扰 具 
有 低 的 重复 频率 ， 二 极 管 整流 表 通 常 就 是 这 种 典型 情况 。 

图 1.9 中 所 示 频 谱 的 比较 表明 ， 在 由 具有 二 极 管 整流 需 的 变频 需 组 成 的 系 
统 中 ， 高 电 平 的 干扰 电流 由 逆 变 带 的 工作 产生 。 这 种 干扰 源 为 逆 变 带 输 出 端的 
共 模 电压 ， 由 电源 电路 中 晶体 管 的 转换 产生 。 根 据 好 的 工程 实践 设计 的 控制 电 
IK, 产生 的 干扰 电流 通常 不 会 超过 与 电力 电子 变换 带 组 成 的 系统 相关 的 限 值 。 
因此 ， 进 一 步 研 究 的 主要 内 容 将 集中 在 变换 右 晶 体 管 的 脉冲 工作 产生 的 最 大 干 
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图 1.9 ”变换 器 中 道 变 器 的 晶体 管 工 作 / 不 工作 时 产生 的 传导 电磁 干扰 频谱 
Ho 干扰 电压 源 波形 陡 的 边沿 产生 的 干扰 电流 ， 通 过 系统 内 的 有 意 和 寄生 路 径 
返回 到 变换 器 内 部 的 电源 。 经 常 遇 到 的 工作 条 件 (变换 器 的 阻 性 一 感性 负载 ， 
调制 频率 ， 电 压 的 上 升 时 间 ， 对 地 的 容 性 耦合 ) 能 够 预测 下 面 一 些 特性 : 
1) 开关 频率 的 谐 波 主要 位 于 CISPR A 频段 (9 ~150kHz) 的 较 低 频率 范围 。 
2) 由 于 电容 的 寄生 特性 或 处 于 安全 考虑 (例如 ， 差 模 和 共 模 滤波 器 中 使 用 
的 电容 ) ， 电 路 中 很 小 的 共 模 电容 会 将 电压 波形 边沿 大 的 dv/dt 产生 的 EMI 电流 
的 频率 范围 移 至 CISPR B 频段 (150kHz ~30MHz) ， 阻 尼 振 荡 波 形 由 电路 的 RLC 
参数 确定 。 
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3) 典型 的 主 谐振 频率 通常 小 于 10MHz。 

4) 电路 的 扩展 意味 着 当 进 行 深 入 的 人 研究 时 应 考虑 行 波 现象 。 

在 有 多 个 谐振 的 电路 中 ， 传 导电 磁 干 扰 频 率 范 围 阻 抗 特 性 的 复杂 性 表明 ， 
在 电磁 兼容 研究 中 ， 要 广泛 使 用 具有 共 模 信号 (Common Mode, CM) 和 差 模 信 
^ (Differential Mode, DM) 的 分 析 模 型 。 通 过 使 用 对 称 分 量 方法 ， 能 简单 和 直 
观 地 解释 共 模 信号 和 差 模 信 号 “”““ ”2 。 共 模 信 号 通过 接地 结构 流动 ， 且 与 
零 序 分 量 有 关 ， 而 差 模 信 号 则 在 工作 的 有 意 电路 中 流动 。 图 1. 10 示 出 了 变换 器 
中 的 干扰 电压 源 和 三 相 输入 和 输出 电路 的 简化 等 效 电路 。 往 头 表 示 某 一 相 中 电 
压 转换 产生 的 共 模 电流 和 差 模 电流 的 路 径 。 这 里 应 强调 ， 对 地 电容 也 是 差 模 电 
路 的 一 部 分 。 

在 电网 旧型 的 三 相 系统 中 ， 共 模 电 流 由 所 谓 的 共 模 电压 产生 ， 共 模 电 压 定 
义 为 相 电 压 和 的 三 分 之 一 。 这 种 电压 陡 的 边沿 会 使 共 模 电流 在 三 相 系统 中 流动 。 
电压 的 上 升 时 间 越 短 ， 高 频 干 扰 电 流 的 幅 值 武大。 图 1.11 示 出 了 保护 地 线 中 的 
共 模 电压 和 共 模 电流 。 
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图 1.11 逆 变 器 输出 端的 共 模 电压 和 负载 的 保护 地 线 中 的 共 模 电流 
所 述 传导 干扰 来 源 和 第 2 章 给 出 的 传导 电磁 干扰 测量 程序 ， 这 些 使 得 低频 
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范围 内 的 控制 目标 不 会 影响 传导 电磁 干扰 频谱 。 图 1. 12 ~ 图 1.14 示 出 了 不 同 能 
量 流动 方向 的 四 象限 频率 变换 器 在 CISPR A 频段 和 CISPR B 频段 产生 的 传导 电 
磁 干 扰 频 谱 。 尽 管 在 低频 范围 内 能 量变 换 控 制 算法 显 车 不 同 ,， 但 在 确定 的 干扰 
电流 路 径 中 晶体 管 转换 产生 的 EUN 
ER 
iil: ML | 
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图 1. 12 异步 驱动 发 电机 在 中 性 点 产生 的 传导 电磁 干扰 频谱 
a) CISPR A 频段 b) CISPR B 频段 
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图 1.13 异步 驱动 发 电机 在 负载 中 产生 的 传导 电磁 干扰 频谱 
a) CISPR A 频段 b) CISPR B 频段 
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图 1.14 异步 驱动 发 电机 在 四 象限 变频 器 中 产生 的 传导 电磁 干扰 频谱 
a) CISPR A 频段 b) CISPR B 频段 
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此 外 ， 共 模 电 压 是 脉 宽 调制 (Pulse Width Modulation, PWM) Wize asi AA 
统 中 产生 轴承 电流 的 基本 原因 ， 这 种 系统 普遍 使 用 在 利用 同步 和 异步 发 电机 的 
变速 分 布 式 发 电 系 统 中 。 电 火花 加 工 (Electric Discharge Machining, EDM) 轴承 
电流 是 脉 宽 调制 逆 变 需 输 入 驱动 中 产生 轴承 过 早 损坏 的 主要 原 
pg 10017-29280 8590,108 | 图 1.15 示 出 了 电 火 花 加 工 电流 损坏 0.5MW 异步 发 电机 的 
轴承 座 圈 的 。 


V 





图 1.15 电 火 花 加 工 电流 损坏 轴承 座 圈 

共 模 电压 的 陡 脉 冲 激励 了 电动 机 内 的 寄生 容 性 耦合 。 由 于 旋转 轴承 中 薄 的 
绝缘 油膜 ， 这 将 使 电动 机 轴承 上 的 电压 增强 。 根 据 电 动机 内 寄生 电容 分 布 产 生 
的 分 配器 比例 ， 轴 承 电压 U, 几乎 理想 地 表示 了 定子 绕组 中 性 点 上 的 共 模 电压 
UVew。 当 轴承 电压 超过 油膜 门限 电压 的 临界 值 时 ， 则 轴承 处 于 电击 穿 的 无 载 状 
qmm 图 1.16 示 出 了 轴承 电压 和 电 火花 加 工 轴承 电流 。 

与 电压 短 的 上 升 时 间 有 关 的 另 一 个 重要 现象 是 过 电压 ， 它 会 损坏 发 电机 。 
损坏 发 电机 绝缘 的 过 电压 ， 由 于 行 波 现象 ， 会 出 现在 通过 长 电缆 连接 的 逆 变 骨 
输入 系统 的 发 电机 端子 上 5 图 1.17 示 出 了 在 具有 32m 长 电缆 的 系统 
中 逆 变 融 的 输出 端 和 发 电机 的 端子 上 测量 的 线 — 线 之 间 的 电压 。 

对 于 这 种 电缆 长 度 ， 电 压 波 形 较 短 的 上 升 时 间 会 在 发 电机 的 端子 上 产生 相 
当 大 的 过 电压 。 通 过 实验 已 经 表明 ， 在 开关 频率 较 高 的 情况 下 ， 重 复 的 过 电压 
会 破坏 发 电机 的 绝缘 。 因 此 ， 一 方面 ， 能 够 实现 不 同类 型 电能 量变 换 的 脉冲 式 
工作 的 变换 天 在 智能 电网 中 非常 有 用 。 另 一 方面 ， 脉 冲 波形 陡 的 边 演 和 变换 豆 
引入 的 暂时 电气 不 对 称 会 产生 有 害 影响 ， 这 会 危害 系统 的 可 靠 性 ， 例 如 : 

1) 差 模 电路 和 共 模 电路 中 高 频 电 流 的 流动 ， 这 会 产生 好 多 问题 。 例 如 对 附 
近 系统 的 耦合 ， 尤 其 使 控制 系统 产生 电磁 干 捧 ， 影 响 系 统 内 部 和 外 部 的 电磁 兼 
容 ， 同 时 还 会 潜在 地 引起 保护 设备 的 误 动 作 。 

2) 出 现 的 电 火 花 加 工 轴承 电流 会 导致 发 电机 轴承 的 过 早 损坏 。 

3) 具有 长 电缆 的 逆 变 天 输入 系统 中 的 过 电压 。 

然而 ， 系 统合 理 的 电磁 兼容 设计 和 “电磁 兼容 条 件 ” 分 析 能 够 确保 变换 顺 
连接 点 (现场 ) 的 电磁 兼容 。 











13 


智能 电网 中 的 电力 电子 接口 





aang 


第 1 章 
































































































pee —— p ———— i 
aM H i ' ' 
DE 1 | i " H 
' ' Li 
a o mt H H H Be lt 
i E V 上 ------- 和 -= — US 
a a 1 H 1 ' > i 
B e do od i | ' $5! 
iz ^ W | i : H eq 
A | i mn : 
D n 二 Ó— d.e... | +------- 十 ------ 十 ------ - 4 
H 1 H ' H 
4 ! 1 H 1 r 
ME ' ' 1 H 1 ' 
1 H à H H H 
E ‘ ' i i i i 
H H $ i H 1 
Rl rp------.24....--- MMeee€Ó-eÓ----1$------ p—----4 
& 1 $ ' H , 
4 1 ' : H H 
p i 
1 i 1 
Eé qe 4— ---- 4 
AR d ! i 
Lm i 1 
"e d : | : 
Li — 上 -一 一 一 一 
a $ ' 1 8 
mo oi ' H 1 
D | ! | : 
H ' ! i 
1 i * H 
Net i €— ——— —— — — — 4 
' ! H ' 
EB d i : i 
‘ : 
S oio XN 
t * ss... da i 
we ES | | 
r H 1 H 
' ' 
m i i : : 
^ ' ' ' 
, t 
= 一 1— ---- + 
> © i h ' | 
m ND ! i i ' 
w © — H 1 n l 
o 9 a 全 -ss 水 co je 
= = 3 H pesce 
N N ! H H i 
ca = K | E i | 


线 之 间 的 电压 : 


= 


具有 32m 长 电费 的 系统 线 
逆 变 器 的 输出 (Ui) 和 发 电机 的 端子 (UG) 


图 1. 17 
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第 2 章 传导 电磁 干扰 的 标准 化 测量 





最 初 ， 电 磁 兼 容 的 原理 主要 是 确保 广播 电视 信号 的 正确 接收 。 因 此 ， 在 电 
磁 兼 容 试验 中 ， 使 用 设备 模拟 典型 广播 电视 接收 机 似乎 是 合理 的 方法 。 大 多 数 
的 广播 电视 接收 机 基于 超 外 差 式 的 概念 ， 因 此 ， 在 电磁 兼容 评 佑 中 选择 超 外 差 
式 的 接收 机 。 

电磁 发 射 测量 的 典型 方法 为 ， 使 用 标准 化 的 设备 和 规定 的 布置 ， 所 得 测量 
结果 与 受 试 设 备 ( Equipment Under Test, EUT) 的 规定 限 值 进 行 比 较 。 然 而 ， 从 
定义 的 角度 〈 非 电磁 兼容 标准 ) 进行 的 电磁 兼容 评估 以 及 电磁 兼容 减缓 技术 的 
建立 都 要 求 了 解 特定 的 电磁 干扰 测量 技术 ， 尤其 是 传导 电磁 干扰 。 


2.1 超 外 差 式 电磁 干扰 接收 机 


通常 ， 传 导电 磁 干 扰 测 量 归结 为 接收 机 输入 端 上 电压 的 测量 。 为 了 将 其 他 
物理 量 ， 例 如 电流 、 电 磁场 、 辐 射 功率 等 变换 为 电压 ， 需 使 用 特定 的 辅助 装置 ， 
例如 线路 阻抗 稳定 网 络 (Line Impedance Stabilization Network，LISN ) 、 电 流 探 
头 、 场 探头 、 吸 收 钳 等 。 然 而 ， 和 型 的 传导 电磁 干扰 测量 结果 并 不 仅仅 是 测量 
电压 值 。 为 了 完全 利用 典型 的 标准 化 传导 电磁 干扰 测量 结果 所 包含 的 信息 ， 需 
要 了 解 有 关 测 量 技术 的 基础 知识 。 

电磁 干扰 接收 机 为 超 外 差 式 的 选择 性 微 伏 电压 表 ， 由 指示 值 和 输入 电压 之 
间 唯 一 规定 的 关系 式 表征 。 为 了 确保 测量 的 重复 性 和 可 比 性 ， 接 收 机 的 所 有 参 
BUDA ETE PP 8717) 。 标 准 规定 了 接收 机 对 选择 信号 的 响应 : 

1) 确定 幅 值 为 4 的 正弦 波 (连续 波 )，; 

2) 脉冲 ( 幅 值 为 4 的 脉冲 串 ， 持 续 时 间 t;:， 脉 冲 重复 率 f); 

3) 噪声 〈 幅 值 概率 的 正 态 分 布 ) 。 

电磁 干扰 接收 机 必须 满足 以 下 特殊 的 标准 要 求 : 

1) 脉冲 啊 应 ; 

2) 选择 性 ( 单 频 率 范围 的 带 通 ， 中 频 信号 的 衰减 ， 镜 像 频率 和 其 他 无 用 响 
应 的 衰减 ) ; 

3) 互 调 效 应 ; 

4) 噪声 和 内 部 无 用 信号 的 限制 〈 内 部 噪声 ， 连 续 波 信和 号 ) ; 

5) 屏蔽 。 

图 2. 1 示 出 了 典型 电磁 干扰 接收 机 的 框图 (1 yd a. 2 为 预选 锅 ， 预 放 
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Ket; 3 为 混 频 器 ; 4 为 本 地 振荡 器 ; 5 A Paar tt; 6 UOS 7 JUS; 
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8 为 扬声器 ; 9 NAMES AER). 
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图 2.1 电磁 干扰 接收 机 的 框图 
为 了 更 好 地 理解 电磁 干扰 接收 机 的 工作 原理 ,通常 需要 描述 电磁 干扰 接收 
机 的 主要 工作 部 件 ， 例 如 选择 性 部 件 、 检 波 般 和 指示 需 。 岁 2.2 示 出 了 主要 工 


作 部 件 的 结构 。 


输入 









图 2.2 电磁 干扰 接收 机 的 主要 工作 部 件 





2.1.1 测量 选择 性 
应 用 选择 性 部 件 能 够 确保 干扰 幅 值 测量 的 高 分 辨 率 。 经 过 标准 带宽 的 高 斯 


滤波 带 滤 波 的 中 频 信 号 输入 给 接收 机 中 心 频率 调谐 的 检 波 需 。 图 2. 3 示 出 了 不 
同 电磁 干扰 测量 频率 范围 的 中 频带 宽 滤 波 表 的 规范 。 


0dB 
“ep | JA [B | 
A 9~150kHz | 170~220Hz | 170~440Hz 

iat 0.15—30MHz| 8~10kHz | 8~20kHz 
30~ 1000MHz| 100~ 140kHz|100~280kHz 





/频率 


图 2.3 CISPR16-1-1 规定 的 中 频带 宽 规 范 
使 用 选择 性 接收 机 时 ， 由 于 对 给 定 频率 正弦 干扰 信号 的 扫描 ， 得 到 的 是 滤 
波 器 的 镜像 ， 而 不 是 根据 传 里 时 变换 原理 得 到 的 期 望 的 单 根 谱 线 “  。 图 2.4 示 


出 了 电磁 干扰 接收 机 标准 滤波 器 带宽 分 别 为 200Hz 和 9kHz 时 ， 纯 正弦 干扰 信号 
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峰值 检 波 融和 平均 值 检 波 天 的 测量 结果 。 





0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 
频率 /MHz 
图 2.4 电磁 干扰 接收 机 标准 滤波 器 中 频带 宽 分 别 为 
200Hz 和 9kHz 时 测量 的 正弦 信号 
图 2.5 示 出 了 电磁 干扰 接收 机 的 典型 扫描 程序 。 超 外 差 式 接收 机 调谐 到 所 
选择 的 测量 频率 ， 然 后 选择 部 件 的 标准 滤波 器 对 检 波 器 的 输入 信号 进行 滤波 。 
由 于 测量 的 步 长 取决 于 滤波 需 的 中 频带 宽 (通常 情况 下 ,测量 步 长 不 应 大 于 
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图 2.5 超 外 差 式 选择 性 接收 机 扫描 过 程 的 仿真 结果 
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6dB 带宽 的 一 半 ) ， 因 此 ， 使 用 带宽 较 宽 的 中 频 滤波 需 能 够 进行 快速 扫描 。 然 
而 ， 带 宽 越 宽 ， 得 到 的 分 辩 率 则 越 低 。 这 就 是 为 什么 标准 中 严格 规定 特定 频率 
范围 6dB 带宽 的 原因 ， 见 附 表 1 。 
2.1.2 测量 检 波 器 

通常 ，EMI 接收 机 配备 不 同类 型 的 检 波 器 …” 。 然 而 ， 基 本 的 检 波 器 为 准 
峰值 检 波 絮 。 使 用 其 他 类 型 的 检 波 器 ， 例 如 峰值 、 平 均值 和 方 均 根 值 检 波 絮 ， 
目的 是 评估 干扰 的 类 型 。 对 干扰 的 分 析 需 要 了 解 有 关 典 型 检 波 器 的 基础 知识 。 
不 同类 型 检 波 器 的 简化 等 效 电 路 如 图 2.6 所 示 。 不 同类 型 检 波 器 之 间 的 差异 在 
于 充电 时 间 和 常数 和 放电 时 间 稼 数 的 不 同 。 

1. 峰值 检 波 器 

由 于 RC 电路 最 短 的 时 间 篆 
数 ， 峰 值 检 波 器 能够 进行 最 快 的 
扫描 。 图 2.7 示 出 了 峰值 检 波 器 nO 
工作 原理 的 框图 。 电 容 充 电 到 中 
频 信 号 包 络 的 最 高 电 平 ， 换 句 话 O 
W, ERARE EA PANA 选择 性 部 件 检 波 器 
号 的 包 络 进行 最 快 的 变化 ,， 但 不” 图 2.6 EM 接收 机 中 使 用 的 检 波 器 的 等 效 电路 
是 中 频 信 号 的 瞬时 值 。 通 常 在 频 
谱 分 析 仪 和 EMI 接收 机 的 默认 设置 中 ， 显 示 信 号 处 于 峰值 模式 。 由 于 峰值 检 波 
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预 符合 性 的 工程 试验 中 ， 使 用 
峰值 检 波 器 进行 快速 扫描 ， 然 
后 很 容易 将 所 得 结果 和 限 值 进 
行 比较 。 

2. 准 峰值 检 波 器 

准 峰值 检 波 器 利用 两 个 不 aan SE 
同时 间 常 数 的 积分 电路 ， 目 的 
是 评估 所 谓 的 “厌烦 因子 " 。 准 峰值 检 波 器 的 充电 率 远 大 于 放电 率 ， 见 附 表 1 ， 
因此 ， 信 和 号 的 重复 率 越 快 ， 准 峰值 检 波 器 的 输出 则 越 大 。 这 种 检 波 器 对 不 同 幅 
值 信号 的 响应 为 线性 。 高 幅 值 低 重 复 率 的 信号 得 到 的 结果 和 低 幅 值 高 重复 率 信 
号 的 相同 。 在 评估 不 同 包 络 中 频 信号 准 峰值 的 基础 上 ， 图 2.8 示 出 了 准 峰值 检 
波 器 的 工作 原理 。 

我 们 已 经 知道 ， 对 于 正弦 信号 ， 峰 值 检 波 器 、 准 峰值 检 波 器 和 平均 值 检 波 
器 给 出 的 指示 值 相同 。 考 虑 到 准 峰值 检 波 器 的 原理 以 及 未 调制 信号 电 平 的 固定 
包 络 等 于 信号 的 幅 值 ， 我 们 能 够 很 容易 地 表明 ， 对 于 未 调制 的 中 频 信号 ， 峰 值 














第 2 章 传导 电磁 干扰 的 标准 化 测量 25 





准 峰 值 检 波 器 准 峰 值 检 
峰值 检 波 器 响应 的 响应 读数 波 器 响应 





一 一 一 一 一 ~ / 


图 2.8 准 峰 值 检 波 品 的 响应 图 形 

检 淫 亏 和 准 峰 值 检 波 豆 的 指示 值 相 同 。 尽 管 大 多 数 传 导 和 辐射 发 射 限 值 使 用 的 
是 准 峰 值 ， 但 是 由 于 准 峰 值 检 波 需 长 的 总 测量 时 间 ， 因 此 ,在 预测 量 中 首先 使 
用 快 的 峰值 检 波 融 确 定 最 大 电 平 的 频率 点 ， 然 后 通常 仅 在 选 定 频率 点 使 用 准 峰 
值 检 波 表 进 行 最 终 测 量 。 

3. 平均 值 检 波 器 

在 标准 的 传导 发 射 试验 中 ， 预 测量 时 平均 值 检 波 豆 通常 和 峰值 检 波 带 一 起 
使 用 ， 最终 测量 时 和 准 峰 值 检 波 絮 一 起 使 用 。 此 外 ，1GHz 以 上 的 某 些 辐射 发 射 
测量 中 也 使 用 平均 值 检 波 句 。 

平均 值 检 波 屁 指 示 的 为 中 频 信号 包 络 的 平均 值 。 对 于 平均 值 检 波 ， 检 波 信 
号 必须 通过 带宽 远 小 于 分 辨 座 齐 宽 的 滤波 胡 。 在 这 种 情况 中 ， 滤 波 融 对 包 络 检 
波 骨 和 输出 端的 较 高 频率 分 量 进行 平均 。 图 2.9 示 出 了 平均 值 检 波 顺 中 信和 号 变换 


的 图 形 。 
NNSA Nat INN 
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平均 值 检 波 器 
图 2.9 平均 值 检 波 器 中 的 网 形 
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智能 电网 中 的 传导 电 矿 干扰 





2.2 线路 阻抗 稳定 网 络 


使 用 LISN 的 目的 是 将 干扰 电流 转换 为 EMI 接收 机 可 测量 的 电压 中 ， 同 时 可 
确保 所 研究 的 受 试 设备 (EUT) 引入 电源 的 传导 干扰 的 测量 条 件 保持 不 变 、 稳 
定 和 标准 。LISN 的 使 用 有 3 个 基本 目的 : 

1) 通过 LISN 给 EUT 供电 ， 同 时 隔离 了 LISN 的 供电 电源 中 存在 的 高 频 分 
5t. e 8 LISN 的 EUT 端口 的 干扰 可 认为 是 EUT 产生 的 EMI。 

2) LISN 能 够 确保 CISPR A 和 CISPR B 频段 内 每 根 相 线 和 地 线 之 间 的 标准 阻 
tit, 图 2.12 示 出 了 LISN 阻抗 的 频率 特性 。 

3) LISN 将 EUT 产生 的 高 频 干 扰 信 号 通过 是 LISN — 382) AY E538 JE D HR RACE 
给 EMI 接收 机 。 此 外 ，LISN 要 求 确保 500 负载 的 阻抗 匹配 ， 这 500Q 负载 为 EMI 
接收 机 的 输入 阻抗 。 

图 2.10 示 出 了 三 相 LISN 的 整体 电路 。 图 2. 11 示 出 了 CISPR16-1-2 要 求 的 V 
型 LISN 中 的 一 相 电 路 。 对 于 每 条 相 线 和 中 线 ， 所 示 结 构 应 再 增加 。 





L 


[| 2.10 三 相 LISN 的 整体 电路 


0.25uF (CISPR A) 


250uH 
H 0.1uF (CISPR B) 
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接收 机 







- ( 仅 CISPR A) (CISPR B) 





100 
(X CISPR A) 






5Q 
(4X CISPR A) 


图 2.11 LISN 测量 结构 中 的 一 相 
实际 上 ,传导 发 射 是 使 用 检 波 器 测量 EMI 接收 机 输入 阻抗 上 的 电压 降 ， 这 种 电 
压 降 是 由 EUT 引入 的 流 进 LISN 标准 阻抗 电路 的 干扰 电流 产生 。 
图 2. 12 示 出 了 CISPRI6-1-2 规定 的 LISN 阻抗 的 频率 特性 。 
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图 2.12  LISN 阻抗 的 频率 特性 


2.3 系统 和 设备 的 EMC 法 规 要 求 


低压 配 电 系统 (Low Voltage Distribution System, LVDS) 因 其 特定 的 结构 ， 
给 运营 商 溃 来 了 许多 问题 。 在 系统 的 所 有 市 点 ， 要 求 保持 电压 分 布 ， 这 存在 很 
多 困难 。 这 种 情况 尤其 存在 于 大 的 农村 电网 ， 其 输电 线 的 长 度 以 及 变电站 到 终 
问 用 户 的 距离 都 很 显著 。 在 这 种 电网 中 ， 非 线性 负载 会 引起 电压 的 失真 ， 不 稳 
定 和 重复 的 冲击 负载 会 产生 电压 的 减 小 。 此 外 ,这些 负载 对 系统 电压 的 影响 随 
着 中 变电站 的 距离 增加 而 增加 。 大 部 分 的 典型 农村 电网 由 架空 电力 线 构 成 ， 当 
在 这 种 电网 中 突然 出 现 以 前 没有 发 生 过 的 不 可 预测 的 天 线 现象 时 ,例如 大 风 、 
白 霜 ， 则 通常 会 产生 电压 中 断 ” 。 

新 出 现 的 问题 为 节能 措施 ( 紧 竣 型 灾 光 灯 、 变 速 驱动 等 ) 中 使 用 的 电力 电 
子 变 换 需 在 低压 配 电 系统 中 产生 的 电磁 骚扰 。 这 可 能 是 连接 在 同一 电网 中 的 敏 
感 设备 不 能 正常 工作 的 原因 。 

1. 低压 配 电 系统 提高 电压 质量 的 传统 解决 办 法 

目前 ， 低 压 配 电 系 统 业 务 中 提高 电压 和 电源 质量 的 解决 办 法 有 限 。 长 时 的 
电压 变化 可 通过 在 满足 所 有 并 网 用 户 的 电压 范围 内 设 定 变 压 带 的 分 接头 得 到 控 
制 。 不 笠 的 是 ， 大 多数 变电站 并 没有 装备 自动 电压 控制 项 和 有 载 调 压 分 接头 ， 
因此 ， 电 压 变 化 的 减缓 仍 需 要 不 同 的 方法 进行 抑制 。 这 些 方法 之 一 是 负载 (E 
扰 源 ) 应 尽 可 能 近 地 与 能 源 相 连接 。 这 要 求 系统 进行 某 些 重新 配置 ， 成 本 高 。 
线路 上 的 非 有 功 功率 过 载 产 生 的 电压 跌落 可 使 用 附加 的 无 功 功率 补偿 器 进行 补 
偿 。 这 种 类 型 的 设备 对 电压 失真 敏感 ， 使 用 时 应 非 党 小心 。 
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2. 目前 和 将 来 能 源 支 持 的 应 用 

低压 配 电 系统 中 电压 分 布 的 许多 问题 可 以 使 用 配 电 系统 中 分 布 的 小 功率 源 
加 以 解决 。 配 电 系 统 运营 商 认 为 分 布 式 发 电 的 系统 特性 不 好 预测 ， 因 此 不 容易 
处 理 它们 运行 区 域内 的 这 些 电 源 。 某 种 程度 上 说 ， 这 种 情况 是 事实 。 但 奎 运营 
商 具有 系统 状态 的 足够 信息 和 已 知 分 布 式 发 电 的 特点 ， 则 能 够 使 用 附加 设备 提 
高 系统 的 可 靠 性 。 这 需要 做 一 些 工 作 ， 例 如 : 

1) 研究 能 给 出 系统 参数 更 多 信息 的 智能 计量 ; 

2) 研究 包括 能 量 存储 的 分 布 式 发 电 的 电力 管理 系统 ; 

3) 研究 标准 和 法 规 。 

低压 配 电 系 统 运 行 结构 的 变化 需要 高 的 成 本 ， 这 要 运营 商 和 分 布 式 发 电 设 
备 的 拥有 者 共同 分 担 。 对 于 他 们 投资 的 回报 ， 能 从 低压 配 电 系 统 的 辅助 业务 中 
获 利 。 因 此 ， 本 地 能 源 市 场 的 所 有 参与 者 都 是 满意 的 。 

根据 以 下 分 类 ， 存 在 多 种 类 型 的 分 布 式 发 电源 . 

1) 发 电 类 型 ; 

2) 互 连 类 型 ; 

3) 运行 模式 。 

取决 于 招 定 功率 和 互 连 类 型 ， 分 布 式 发 电能 够 为 电网 提供 不 同 的 业务 : 

1) 有 功 功 率 传输 (本 地 频率 控制 ) ; 

2) 电压 的 稳定 或 保持 ; 

3) 无 功 功 率 补 偿 。 

3. 电磁 兼容 和 电源 质量 要 求 

分 布 式 发 电源 及 其 电网 接口 必须 在 电压 质量 (VQ) 、 电 源 质量 (PQ) 和 电 
WEAR ATT TAN LIRA BOR! ， 例 如 根据 指令 2004/108AEC。 已 有 一 些 标准 或 标 
准 草案 涉及 分 布 式 发 电 设备 的 设计 、 接 地 和 安全 。 此 外 ,兼容 标准 中 也 增加 了 
与 低压 分 布 式 发 电 有 关 的 内 容 。 熟 悉 这 些 文件 内 容 的 同时 ， 但 我 们 要 强调 ， 它 
们 并 没有 考虑 一 些 类 型 的 辅助 业务 。 忽 略 与 电源 失真 补偿 有 关 的 业务 ,分 布 式 
发 电 系统 应 满足 表 2. 1 给 出 的 要 求 。 从 表 中 可 看 出 ， 具 有 电力 电子 接口 的 分 布 
式 发 电 系 统 为 电磁 干扰 源 ， 必 须 满足 更 严格 的 要 求 。 

4. 发 电 和 能 量 存储 

表 2.1 列 出 的 分 布 式 发 电 为 主要 的 不 同 能 量 源 。 从 本 问题 的 角度 ， 它 们 可 
分 为 3 组 : 

1) 具有 燃料 流动 控制 能 

2) 具有 电 调 市 一 一 二 次 调节 ，; 

3) 基于 能 量 存储 。 

分 布 式 发 电 输出 电压 的 调节 类 型 和 电源 参数 确定 了 互 连 的 方式 和 可 能 的 辅 
助 业务 范围 。 由 表 2. 1 中 的 数据 可 得 出 ， 以 上 提 到 的 第 一 组 基于 交流 同步 发 电 


























初次 调节 ; 
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机 (汽油 、 水 力 、 生 物 和 柴油 )。 它 们 与 低压 配 电 系统 直接 相连 ， 在 这 种 特定 情 
况 下 ， 它 们 并 不 会 产生 EMC 问题 。 这 些 分 布 式 发 电 提供 给 电网 的 辅助 业务 主要 
与 低压 配 电 系统 电压 参数 调节 的 基 波 有 关 (在 一 些 允许 的 孤岛 模式 一 一 供 载 中 ， 


频率 控制 ，RMS 电压 控制 ) 。 
表 2.1 分 布 式 发 电 的 优点 和 要 求 


















































分 布 式 发 | 发 电 其 他 标准 
c 
. . 电网 接口 FER BER (连接 ， 工作 模式 电网 业务 
电 的 类 型 | 类 型 
安全 等 ) 
DT | PEL | V P EMC 并 网 Ju s 
Q Q 并 网 752 传输 | 业务 
EN50160 IEC61000 
汽油 (上 废 IEC60034 
AC x x x x x x 
热 发 电 ) ISO3977 
x 
AC 或 
风力 a x x x x IEC61400 x (用 户 x x 
侧 ) 
x 
水 力 AC x x x IEC60034 x (用 户 x x 
侧 ) 
x 
TH AC x x x x x IEC60034 X (用 户 x x 
(沼气 ) 
侧 ) 
AC x x IS08528 x x 
物 柴油 ) 
IEC61730 (大 
光伏 DC x x x x M (用 户 X X 
VDEOI26 | 规模 ) 
侧 ) 
燃料 电池 DC x x x IEC62282 x x 
x 
电池 DC x x x x IEC60896 | (大 规 x x x 
Ti) 
压缩 空 =| AC 或 
peat x x x x 97/23/EC x (用 户 x x 
RE HE DC 
侧 ) 
车 辆 到 SAE ii 
DC x x x x x ( 用户 X X 
电网 J2293 
侧 ) 





























注 :DT 为 直 连 ;PEI 为 电力 电子 接口 ; VQ 为 电压 质量 ; PQ 为 电源 质量 ; 








tk; CAES 为 压缩 空气 蓄 能 ; V2G 为 车 辆 到 电网 。 











EMC 为 电磁 兼容 ; PV 为 光 
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第 二 组 中 的 分 布 式 发 电 基 于 可 再 生 能 源 (光伏 和 风力 )， 这 种 情况 发 电 产 生 
的 功率 主要 取决 于 天 气 条 件 。 它 们 需要 使 用 电力 电子 接口 与 低压 配 电 系 统 互 连 。 
电力 电子 接口 把 分 布 式 发 电 的 输出 参数 和 公共 耦合 点 的 规定 要 求 相 匹配 ， 此 外 ， 
电力 电子 接口 能 够 平滑 注入 功率 的 特性 ， 这 可 用 于 抑制 电压 变化 。 和 具有 系统 
电压 和 电流 高 次 谐 波 补偿 的 上 组 相 比 ， 基 于 分 布 式 发 电 的 电力 电子 接口 能 够 为 
低压 配 电 系统 提 供 更 多 的 辅助 业务 。 不 得 的 是 ， 正 如 前 述 已 表明 的 ， 由 于 电力 
电子 接口 结构 中 使 用 了 高 频 变 换 器 ， 因 此 它们 是 电磁 干扰 源 。 

基于 分 布 式 发 电 的 能 量 存储 (电池 、 压 缩 空气 蓄 能 、 和 车 辆 到 电网 和 燃料 电 
池 ) 则 具有 以 上 两 组 的 优点 。 使 用 储 能 和 基于 互 连 的 电力 电子 接口 ， 能 量 存储 
能 够 提供 最 大 范围 的 辅助 业务 ， 但 其 最 大 的 缺点 是 有 限 的 能 量 容量 。 这 种 能 量 
可 通过 外 部 能 源 (例如 分 布 式 发 电 ) 或 电网 补给 。 这 就 是 为 什么 使 用 平滑 系统 
负载 特性 的 能 量 存储 和 使 用 具有 分 布 式 发 电 的 混合 系统 的 原因 。 低 压 配 电 系 统 
的 能 量 存储 会 随 着 电力 电子 接口 控制 充电 和 放电 的 过 程 而 饱和 ， 因 此 ， 这 种 情 
况 预 期 会 出 现 电 磁 兼 容 问题 。 

两 种 类 型 的 逆 变 需 都 可 作为 电力 电子 接口 。 尽 管 电流 源 逆 变 需 (Current 
Source Inverter, CSI) 有 时 用 于 耦合 的 能 量 存储 装置 ， 例 如 使 用 低压 配 电 系统 的 
超 导 磁 蕾 能 ， 但 大 多 数 的 电力 电子 接口 使 用 的 则 是 电压 源 逆 变 器 。 使 用 两 种 工 
作 模 式 在 电压 源 闭 变 器 中 都 可 实现 传输 给 电网 的 功率 量 级 的 控制 : 

1) 电压 工作 模式 ， 进 行 输出 电压 环 路 的 控制 以 满足 需要 业务 的 要 求 ; 

2) 电流 工作 模式 ， 进 行 输出 电流 环 路 的 控制 。 

它们 的 共同 优点 是 双向 功率 流动 ， 但 每 种 模式 又 有 自己 的 特点 。 例 如 ， 当 
利用 电压 源 逆 变 需 的 电流 工作 模式 时 ， 当 系统 重新 进入 扳 马 模式 时 ， 则 不 可 能 
实现 供 载 ， 和 这 种 情况 相 比 ， 当 要 求 保持 公共 耦合 点 的 电压 分 布 时 ， 在 电压 工 
作 模 式 则 不 能 使 用 电流 补偿 。 
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第 3 章 智能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 问题 


3.1 低压 和 中 压 电 网 中 干扰 的 流动 


很 还 电路 中 的 变换 器 会 产生 很 高 电 平 的 和 干扰， 尤其 在 CISPR A 频段 ， 以 及 
观察 到 引起 的 电子 设备 故障 ， 这 就 需要 深入 地 研究 侵入 本 地 电网 中 的 干扰 。 我 
们 使 用 具有 10kW 异步 电动 机 (IM3， 见 附 表 4) 的 商用 25kW 四 象限 变频 器 
(FC2, ， 见 附 表 6) 研究 干扰 的 流动 。 使 用 由 EMI 接收 机 和 线路 阻抗 稳定 网 络 
(LISN) 组 成 的 标准 化 系统 进行 了 初步 测量 。 图 3. 1 示 出 了 峰值 检 波 需 和 平均 值 
检 波 器 的 测量 结果 ，CISPR A 和 CISPR B 频率 范围 的 典型 中 频带 宽 分 别 等 于 
200Hz 和 9kHz 4719-7678! 
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图 3.1 CISPR A 和 CISPR B 频率 范围 中 的 传导 电磁 干扰 频谱 
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为 了 深入 地 评估 侵入 到 电网 的 干扰 ， 我 们 测量 了 不 使 用 LISN 时 本 地 电网 直 
接 供电 的 变换 融 保 护 地 导线 中 的 共 模 干扰 电流 。 图 3.2 示 出 了 CISPR A 频段 的 
测量 结果 。 测 得 的 共 模 电流 曲线 和 使 用 LISN 测量 的 传导 EMI 曲线 的 一 致 性 表 
Hj, ， 共 模 噪 声 主要 为 所 研究 的 变换 器 引入 的 高 电 平 发 射 。 
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图 3.2 CISPR A 频率 范围 的 共 模 电流 频谱 

第 2 章 中 我 们 已 经 表明 ， 共 模 干 扰 的 来 源 为 共 模 电压 源 ， 由 于 在 系统 中 性 
点 暂时 的 电气 不 对 称 ， 因 此 不 可 避免 地 会 存在 这 些 共 模 干扰 源 。 这 种 不 对 称 由 
使 用 三 相 两 电 平 变换 需 桥 的 脉 宽 调制 方式 产生 。 三 相 电路 中 的 共 模 电压 定义 为 
相 电 压 和 的 1/3 。 有 源 整流 句 和 逆 变 器 中 晶体 管 的 通 断 产生 的 大 的 共 模 电压 du/ 
dt 值 ， 从 而 出 现 了 共 模 电流 。 图 1. 12 ~ 图 1. 14 中 所 示 实 验 结果 已 经 表明 ， 负 载 
状态 和 四 象限 变频 需 的 工作 对 共 模 电流 的 电 平 和 波形 影响 较 小 ， 因 此 ， 在 给 出 
的 所 有 情况 中 ， 了 驱动 系统 为 无 负载 的 正 问 转 动 的 四 象限 变频 器 。 此 外 ， 频 域 的 
测量 结果 和 振荡 模式 的 分 析 表 明 ， 在 图 3.3 所 示 的 四 象限 交流 发 电机 系统 中 ， 
存在 两 个 共 模 电压 源 。 一 个 位 于 变换 需 侧 ， 另 一 个 位 于 电动 机 侧 。 





四 象限 变频 器 25 kW 





图 3.3 具有 交流 发 电机 的 四 象限 变频 器 的 示意 
图 3. 4 示 出 了 不 同时 间 坐 标 时 使 用 宽带 电流 探头 (DC50MHz) 在 变换 器 线 
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路 侧 的 保护 地 导线 中 测量 的 共 模 电流 。 














SREEERI NEN 


i a 
E i Lt 


Lae 
0.1ms/div 


| ———Àj 





日 .1 ms 2.00 A 


rms (1) 1.236 A 
b) 


[3.4 变换 器 线路 侧 的 共 模 电流 
a) 放大 的 波形 b) 宽 的 时 间 坐 标 
变换 天 线路 侧 的 共 模 电流 为 阻尼 振荡 波形 ， 幅 值 等 于 10A， 主 振荡 频率 近似 
为 70kHz。 使 用 频率 等 于 40kHz 的 采样 保持 单元 同步 晶体 管 的 通 断 瞬 态 。 这 种 电 
流 的 RMS 值 能 够 超过 1A (图 3.4 中 为 1.2A)。 
流动 的 共 模 电流 会 在 电网 的 共 模 阻抗 上 产生 电压 降 ， 这 在 每 一 相 电 压 中 都 
可 以 看 到 ， 为 相同 波形 的 高 频 驭 扰 ， 如 网 3.5 所 示 。 电 源 端子 上 的 共 模 电压 等 
于 相 电 压 和 的 L/3, 
由 于 变换 需 产 生 的 频谱 的 特征 波形 ， 因 此 我 们 能 够 进行 干扰 侵入 的 详细 分 
析 。 频 谱 的 包 络 通常 为 频率 等 于 70kHz 的 阻尼 振荡 波形 ， 这 由 输入 线路 的 电抗 
器 ， 电 网 的 阻抗 以 及 散热 片 到 直流 环 的 电容 组 成 的 谐振 电路 产生 ， 而 频率 近似 
为 40kHz 整数 倍 的 频谱 的 形状 与 采样 保持 晶体 管 通 断 同步 信号 的 频率 和 输入 谐 
振 滤 波 需 的 衰减 有 关 。 
图 3. 6 示 出 了 在 实验 室 中 具有 规定 电缆 类 型 、 长 度 以 及 干扰 电压 测量 点 的 
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图 3.5 变换 器 输入 端子 上 的 相 电 压 和 共 模 电压 
电网 方案 ， 测 量 频率 等 于 70kHz， 中 频带 宽 等 于 200Hz。 
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图 3.6 规定 了 测量 点 的 电网 方案 

图 3.7 示 出 了 图 3.6 中 规定 点 的 测量 结果 。 对 于 每 一 测量 点 ， 在 频率 70kHz 
使 用 准 峰 值 检 波 右 进行 100 次 测量 ,测量 时 间 为 1s。 测 量 状态 为 变换 器 的 通 和 
断 。 测 量 结果 使 用 点 标 出 单个 值 的 箱 线 图 表示 。 尽 管 本 地 电网 的 广 延性 ， 但 变 
换 器 的 工作 仍 会 在 所 有 测量 点 引起 干扰 电 平 的 显著 增加 。 干 扰 电 平 的 增加 程度 
主要 取决 于 变换 右 到 测量 点 的 距离 。 

图 3. 8 示 出 了 使 用 电流 探头 在 实验 室 的 电源 电缆 保护 地 导线 上 测量 的 共 模 
电流 频谱 。 测 量 点 位 于 距 干 扰 源 (图 3.6 中 的 B 点) 大 于 200m 的 公共 保护 地 母 
线 附近 的 变电站 。 图 3. 8a 示 出 了 电缆 保护 地 导线 中 的 背景 噪声 ， 岁 3. 8b 示 出 了 
变换 器 工作 过 程 中 在 相同 点 测量 的 共 模 电流 频谱 。 从 图 中 可 看 出 ， 共 模 干 扰 的 
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图 3.7 准 峰值 检 波 器 测量 结果 的 箱 线 图 
a) 关闭 变换 器 时 的 接口 b) 开启 变换 器 时 的 接口 

电 平 显著 增加 。 在 电流 的 主 振荡 频率 60kHz 时 ， 和 背景 干扰 相 比 , 干扰 电 平 增 
加 了 100 倍 (40dB) 。 尽 管 实 验 室 中 干扰 电流 的 流动 存在 许多 替换 路 径 ， 但 和 变 
换 需 附近 保护 地 导线 中 测量 的 干扰 相 比 ， 所 观测 到 的 电 平 要 小 20dB。 

图 3.9 示 出 了 150kHz ~30MHz (CISPR B) 频段 中 150kHz ~ 5MHz 的 研究 结 
R (5MHz 以 上 时 无 显著 的 干扰 )。 所 示 共 模 电 流 测量 频谱 ， 图 3. 9a fes 
近 的 保护 地 导线 的 测量 结果 ， 图 3. Ob 和 图 3. 9c 分 别 为 变换 器 开启 和 关闭 时 变 电 
站 内 电源 电缆 的 保护 地 导线 的 测量 结果 。 除 了 分 析 频 段 的 起 始 部 分 外 ， 和 硼 景 
噪声 相 比 ， 使 用 峰值 检 波 器 测量 的 逆 变 需 产 生 的 干扰 有 轻微 增加 。 然 而 ， 当 使 
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图 3.8 在 变电站 端 电源 电缆 保护 地 导线 中 的 电流 频谱 
a) 关闭 变换 器 b) 开启 变换 器 
用 平均 值 检 波 器 在 2MHz 以 下 测量 时 ， 共 模 电 流 的 频谱 最 大 差 值 可 达到 20dB。 
第 2 章 中 我 们 已 经 表明 ， 平 均值 检 波 器 的 电 平 随 着 干扰 电流 重复 率 的 增加 而 增 
加 。 峰 值 检 波 电 平 (OLA 3. 9b 和 图 3. 9c) 意味 着 ， 即 使 关闭 变换 器 时 ， 本 地 低 
压 电 网 中 变电站 附近 的 电源 电费 保护 地 导线 中 也 能 测量 到 最 大 幅 值 的 共 模 电流 。 
然而 ， 在 变换 器 开启 时 ， 使 用 平均 值 检 波 器 测量 的 增 大 的 干扰 电 平 表明 ， 
共 模 电流 最 大 幅 值 (峰值 检 波 ) 的 出 现 率 远大 于 变换 器 工作 时 的 情况 。 

散热 片 到 直流 环 的 电压 短 的 上 升 和 下 降 时 间 意 味 着 , 干扰 电流 的 路 径 应 认 
为 是 分 布 参数 电路 ， 上 升 和 下 降 时 间 会 影响 共 模 电流 和 干扰 电路 的 典型 扩展 。 
分 析 干 扰 传 播 的 基本 方法 是 使 用 行 波 法 。 这 种 方法 已 用 于 有 关 调 速 驱 动 系统 中 
干扰 电流 路 径 的 论文 Yi 应 强调 的 是 ， 电 源 电缆 通常 工作 在 波 阻抗 失 配 
的 条 件 下 。 电 缆 波 阻 抗 的 失 配 会 引起 多 次 反射 和 干扰 ， 由 于 电 统 的 非 线 性 频率 
特性 ， 这 会 影响 共 模 电流 的 波形 和 谐振 。 这 些 现象 使 得 很 难 识别 分 布 式 系统 中 
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图 3.9 在 保护 地 导线 中 的 电流 频谱 
a) 变换 器 附近 b) 当 变 换 器 开启 时 变电站 内 测量 结果 
c) 当 变 换 需 关闭 时 变电站 内 测量 结果 








不 同 点 测量 的 干扰 电流 的 源 。 我 们 应 注意 ， 四 象限 驱动 在 本 地 电网 中 的 不 同 点 
产生 的 共 模 电流 的 主 振荡 频率 不 同 , 例如 ,图 3.2 中 为 7OkHz, 图 3.8 中 为 


60kHz , 
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由 于 干扰 电流 路 径 的 非 线 性 阻抗 很 大 程度 上 影响 着 产生 的 频谱 ， 因 此 ， 很 
难 识 别 较 高 频率 的 干扰 。 图 3. 10 示 出 了 测量 的 不 同 长 度 的 YAKY 4 x 25mm? 电 
源 电缆 共 模 阻抗 的 模 。 
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图 3.10 YAKY 4 x 25mm? 电源 电缆 共 模 阻抗 的 模 
(长 度 分 别 为 2. 5m, 5m 和 10m) 

随 着 电缆 长 度 的 增加 ， 我 们 必须 考虑 低频 范围 的 谐振 频率 。 这 种 研究 结果 
表明 ，MHz 范围 内 的 高 频 干 扰 显著 地 减 小 。CISPR A 频率 范围 内 共 模 阻抗 的 模 
和 相位 主要 取决 于 电缆 的 长 度 、 类 型 和 干扰 频率 。 两 端子 共 模 阻抗 的 测量 可 利 
用 电缆 的 插入 损耗 进行 分 析 。 

在 图 3. 11 所 示 的 城市 变电站 和 架空 中 压 输 电线 下 的 规定 点 进一步 研究 了 干 
扰 在 配 电 系 统 中 的 传播 。 异 步 发 电机 (IM3， 见 附 表 4) 的 AC/DC/AC 接口 
(FC2， 见 附 表 6) 连接 到 160kVA 电源 变压器 的 低压 端 。 

中 压 电网 中 传导 电磁 干 电源 变压器 
扰 的 研究 需要 应 用 场 测量 方 
法 。 有 源 环 天 线 用 于 测量 进 
入 中 压 电 网 中 的 和 干扰。 应 重 
点 指出 的 是 ， 变 压 喜 的 低压 
端 和 中 压 端 分 别 位 于 建筑 物 
的 相反 方向 且 距 离 非常 远 的 
点 上 。 所 示 实 验 结果 表明 ， 
图 3. 11 系统 中 变换 器 产生 
的 电磁 干扰 通过 寄生 电容 耦 图 3.11 具有 指定 测量 点 的 中 压 和 低压 电网 示意 图 
合 到 变压器 的 中 压 端 〈 并 不 根据 变 压 需 的 电压 比 ) 。 在 这 种 情况 中 ， 变 压 器 不 能 
被 认为 是 高 频 干 扰 的 衰减 装置 。 

图 3. 12 示 出 了 电源 变电站 低压 端 和 中 压 端 (图 3.11 中 的 点 A 和 点 B) 的 
磁场 强度 测量 结 
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图 3. 12 电源 变压器 两 端的 磁场 强度 
a) 低压 端 GHA) b) 中 压 端 (点 B) 
在 图 3. 11 中 架空 中 压 线 下 进行 了 进一步 的 研究 。 第 一 个 测量 点 (点 C) HB 
离 变 电站 20m。 第 二 个 测量 点 (点 D) 位 于 距离 变电站 1500m 的 架空 中 压 线 下 。 
在 每 一 种 情况 中 ， 环 天 线 沿 着 中 压 线 放置 ， 目 的 是 确保 测量 到 近 场 干扰 电 平 的 
最 大 值 。 
图 3. 13 示 出 了 和 背景 干扰 相 比 较 时 变换 器 产生 的 干扰 的 增加 ， 测 量 点 位 于 
距离 变电站 20m 和 1500m WRS HERT., 

















80 i t : * [ 
60 


40 

















Ok 40k 80k — 120k ` 80k 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) b) 


图 3. 13 架空 中 压 线 下 变换 器 引起 的 干扰 的 增加 
a) 距离 变电站 20m b) 距离 变电站 1500m 
所 示 结 果 表 明 ， 连 接 到 低压 电网 的 四 象限 变换 融会 产生 高 电 平 的 传导 EMI, 
在 位 于 架空 中 压 线 下 的 远 距 离 点 上 ， 干 扰 电 平 增加 了 40 ~ 60dB。 可 以 观察 到 ， 
对 于 变换 器 产生 的 特征 振荡 频率 ， 在 这 两 个 相距 较 远 的 点 上 , 干扰 电 平 仅 衰 减 
了 10 ~20dB。 应 强调 的 是 ， 由 于 行 波 ”， ， 尤 其 是 驻 波 现象 ， 测 得 的 衰减 应 认 
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为 是 近似 电 平 ， 它 可 能 会 沿 着 中 压 线路 而 变化 。 
3.2 Bp FE Pei ED FLOR m 


3.2.1 一 组 具有 确定 和 随机 调制 的 变换 器 产生 的 传导 EMI 

智能 电网 的 发 展 通常 要 求 在 非常 小 的 区 域内 连接 大 量 的 电力 电子 接口 。 根 
据 指 令 2004Z108/EC:“ 对 于 具有 不 同 配置 的 设备 ， 电 磁 兼 容 的 评估 应 当 确认 设 
备 在 预期 的 典型 状态 使 用 
时 ， 是 否 满足 了 制造 商 所 预 
见 的 配置 的 防护 要 求 ; 在 这 
种 情况 中 ， 应 在 最 可 能 产生 
最 大 骚扰 的 配置 上 进行 评估 
MERT” HERAF, E 
力 电子 变换 右 的 生产 者 ， 尤 
其 是 专门 用 于 智能 电网 的 生 
产 者 ， 应 考虑 一 组 变换 器 引 
ARI E P KI m F Hè S 
响 ， 而 不 是 单个 变换 器 的 电 
磁 发 射 。 然 而 ，EMI 的 实际 
测量 表明 ， 生 产 者 仅 限 于 根 
据 标 准 进 行 测量 ， 忽 略 了 一 
组 变换 器 的 内 部 和 外 部 电磁 
兼容 的 分 析 和 研究 。 没 有 标 








准 把 这 种 人 研究 作为 主要 内 
fia 


通过 研究 表明 ， 在 这 种 
具有 多 个 变换 需 的 系统 中 进 
行 测量 存在 困难 。 作 为 干扰 
源 ， 被 研究 的 系统 为 : 通过 
LISN 供电 的 由 7.5kW 变频 图 3.14 一 组 具有 确定 和 随机 调制 的 变换 器 产生 
器 (FCl1， 见 附 表 5) 作为 的 传导 EMI 的 测量 布置 
输入 的 1. 5kW 感应 电动 机 
(IML， 见 附 表 2) 组 成 的 3 个 相同 驱动 系统 (驱动 系统 1、 了 驱动 系统 2 和 驱动 系 
统 3) ， 如 图 3. 14 所 示 。 

振荡 频率 由 共 模 电流 路 径 的 剩余 和 寄生 参数 的 值 确 定 ， 如 图 3. 15 所 示 。 共 
模 电 流 根据 保护 地 电费 导线 (或 屏蔽 层 ) 的 高 频 阻 抗 与 逆 变 器 的 接地 点 和 电动 
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机 之 间接 地 结构 的 高 频 阻 抗 的 比值 进行 分 制 。 共 模 电 流 的 主要 返回 路 径 为 散热 
片 到 直流 环 的 电容 40526] 。 
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b) 共 模 电流 的 高 频 分 
c) 共 模 电流 的 低频 振东 
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共 模 电流 在 散热 片 到 直流 环 的 电容 上 会 产生 共 模 电压 降 。 在 整流 器 二 极 管 


的 断 开 状态 ， 这 种 电流 仅 小 部 
分 的 高 频 分 量 流 过 二 极 管 的 寄 
生 电 容 和 变换 器 的 电源 结构 。 
在 导 通 状态 ， 这 种 电压 降 会 在 
由 直流 环 到 散热 片 的 电容 和 电 
源 (或 LISN)， 电 绕 以 及 输入 
滤波 器 所 引入 的 电感 组 成 的 闭 
合 环 路 中 产生 频率 很 低 的 小 幅 
值 振荡 。 

图 3. 16 示 出 了 整流 二 极 管 
导 通 和 断 开 状态 时 变换 器 线路 
侧 的 共 模 电流 和 相 电 流 。 

共 模 电流 和 差 模 电流 的 出 
现时 间 取 决 于 逆 变 器 的 控制 算 
法 。 此 外 ， 电 流 电 平和 振荡 频 
率 受 到 输入 整流 器 导 通 状态 的 
调制 。 图 3. 17 示 出 了 变换 器 线 
路 侧 的 共 模 电流 频谱 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 通 过 6 脉冲 整流 器 
调制 逆 变 需 的 载波 频率 得 到 了 
300Hz 的 边 带 谐 波 。 由 于 CIS- 
PR A 频段 等 于 200Hz 的 中 频带 
宽 的 选择 性 ， 因 此 在 标准 的 
EMI 测 量 中 ， 仅 能 稍微 看 到 边 
带 谐 波 。 

图 3.19 中 的 光谱 图 示 出 了 
以 下 情况 时 载 频 为 16kHz 具有 
边 带 谐 波 的 共 模 电流 电 平 相对 
于 时 间 的 变化 : a) 一 个 驱动 系 
5, b) 两 个 驱动 系统 ，c) 三 
个 驱动 系统 。 光 谱 图 例证 了 在 
31. 79s 内 时 载波 谐 波 电 平 的 变 
化 。 工 作 的 逆 变 器 数量 越 多 ， 
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KI 3.16 
a) TARK MARE Te A A A ik b) HA 
导 通 状态 时 的 共 模 电流 c) 整流 器 断 开 状态 时 的 共 模 电流 


则 测量 的 电流 电 平 越 大 。 人 然而， 调制 包 络 会 使 干扰 电 平 减 小 ， 低 于 单 驱 动 系统 


情况 下 测量 的 干扰 电 平 。 
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A 


智能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 





D:Chl Spectrum Range:-10 dBm 


LogMag 


-100 

Center: 16 kHz Span:1 kHz 

RBW:10 Hz TimeLen:382.0312 mSec 

图 3.17 6 脉冲 整流 器 产生 的 载波 频率 具有 

边 带 谐 波 的 线路 侧 共 模 电流 的 频谱 
在 由 LISN 供电 的 3 个 相同 1. 5kW 发 电机 了 驱动 (IM1， 见 附 表 2 以 及 FCI, 

见 附 表 5) 组 成 的 系统 中 进行 测量 。 图 3. 18 示 出 了 使 用 EM 滤波 如 的 FCI 变换 
器 方案 。 





图 3.18 使 用 了 EMI 滤波 器 的 变换 器 方案 
图 3. 19 示 出 了 在 这 种 系统 中 的 测量 结 
为 了 确保 干扰 电流 电路 不 变 ， 在 整个 测量 过 程 中 ， 所 有 的 变频 融 应 连接 到 
LISN ， 仪 逆 变 右 进 行 通 断 。 对 一 个 驱动 的 系统 、 两 个 驱动 的 系统 和 三 个 驱动 的 
系统 分 别 进行 了 测量 ， 像 一 台 设 备 一 样 ， 全 部 符合 EN 61800 -3。 





所 有 的 振荡 模式 可 以 区 分 为 图 3. 15 和 图 3. 16 所 示 的 时 域 电流 波形 。 从 网 中 
我 们 能 够 看 出 ， 一 组 变换 需 驱 动 引 入 到 电网 的 传导 EMI 电 平 要 远大 于 单个 驱动 
产生 的 EMI 电 平 。 这 意味 着 ， 在 包含 大 量变 换 器 的 系统 中 ， 我 们 预期 会 碰 到 更 
多 的 EMC 问题 。 

应 重点 强调 ， 在 “ 品 体 管 收音 机 ”里 ， 半 导体 仅 作为 RF 检 波 右 ， 能 够 解 调 
任何 射频 信号 。 抗 扰 度 测量 实践 已 经 表明 ， 电 子 设备 对 调制 信号 更 为 敏感 。 
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图 3. 19 载波 频率 的 干扰 电流 光谱 图 
a) 单 驱 动工 作 b) 双 了 驱动 工作 c) 三 驱动 工作 
在 由 不 同 算法 控制 的 多 个 变换 天 组 成 的 系统 中 ， 我 们 会 碰 到 宽带 的 干扰 包 络 ， 
这 会 产生 许多 与 确保 设备 的 抗 扰 度 有 关 的 问题 。 
矢量 信号 分 析 是 非常 有 用 的 方法 ， 能 够 研究 调制 对 干扰 的 影响 。 
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图 3. 20 示 出 了 以 下 情况 时 最 大 干扰 电流 电 平 的 矢量 图 。 电 流 电 平 的 增加 和 
调制 的 影响 很 容易 评估 。 
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图 3.20 “干扰 电流 电 平 最 大 值 的 矢量 图 
a) 单 驱 动 b) 双 驱 动 c) 三 驱动 
图 3. 21 所 示 的 箱 线 图 给 出 了 使 用 平均 值 检 波 需 测 量 开 关 频 率 ， 标 准 测 量 时 
HSF 1s 时 1000 次 最 终 测量 结果 的 分 布 。 测 量 结 末 的 分 布 ， 尤 其 在 一 组 变换 器 
同时 工作 时 ， 则 显著 不 同 。 达 到 17dB 的 差 值 表明 ， 标 准 测量 程序 不 能 有 效 地 评 
人 一 组 变换 右 产 生 的 又 加 传导 干扰 。 
三 个 驱动 同时 工作 时 产生 的 最 高 电 平 要 比 单 驱动 工作 时 驱动 2 产生 的 最 高 
电 平 大 6dB。 
3.2.1.1 具有 确定 和 随机 调制 的 一 组 电力 电子 接口 在 CISPR A 频段 产生 的 传导 
电磁 干扰 
在 参考 文献 中 ， 随 机 调制 通常 被 认为 是 减 小 EMI 的 技术 ?0.31。 图 3.22 
~ 图 3.24 分 别 示 出 了 3 个 变换 器 处 于 不 同 配置 ， 当 具有 确定 和 随机 调制 时 在 
CISPR A 频段 的 传导 EMI 测量 结 
使 用 标准 的 峰值 和 平均 值 检 波 器 测量 EMI 频谱 。 开 关上 频率 等 于 6kHz， 因 
此 ， 该 频率 大 于 CISPR A 频段 的 中 频 滤波 器 带宽 (200Hz), ， 小 于 CISPR B 频段 
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驱动 1 驱动 2 驱动 3 
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驱动 1&2 驱动 2&3 驱动 1&3 驱动 1&2&3 
b) 


图 3.21 平均 值 检 波 器 测量 结果 的 箱 线 图 
a) 单 驱 动 b) 一 组 驱动 


的 中 频 滤波 器 傍 宽 (9kHz) 。 

在 所 分 析 的 所 有 情况 中 ， 除 了 LISN 的 高 频 阻抗 ， i d d Xe HE 
oon 为 了 确保 干扰 电流 路 径 的 阻抗 不 变 ， 因 此 ， 每 一 个 变换 器 在 

个 测量 过 程 中 都 与 电源 相连 接 。 仅 逆 ur s 
- 

图 3. 24 示 出 了 一 组 具有 确定 和 随机 调制 的 3 Ae y^ HE I ET RE 

所 得 实验 结果 的 比较 表明 . 

1) 尽管 能 够 保持 变换 器 、 电 缆 和 负载 的 相同 配置 ， 但 在 特定 系统 中 EMI Hi 
流 的 频谱 包 络 和 振荡 频率 会 有 所 不 同 。 
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图 3.22 ”峰值 和 平均 值 检 波 器 测量 的 具有 确定 
调制 的 变换 器 的 传导 EMI 频谱 (CISPR A 频段 ) 
a) DI b) D2 c) D3 d) DI&D2 e) DI&D3 f) D2&D3 
2) 对 于 给 定 系 统 ， 两 种 调制 方式 的 振荡 频率 和 干扰 包 络 相同 。 
3) 对 于 两 种 调制 方式 ， 闪 加 的 干扰 电 平 要 大 于 单个 变换 器 引入 的 干扰 电 平 。 
4) 随机 调制 的 变换 器 产生 的 EMI 频谱 扩展 ， 使 得 测 得 的 最 大 EMI 电 平 要 


远大 于 确定 调制 的 情况 ， 在 确定 调制 中 ， 当 频率 等 于 开关 频率 的 谐 波 时 ， 功 率 
谱 密度 较 大 。 
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图 3.23 ”峰值 和 平均 值 检 波 器 测量 的 具有 随机 调制 的 变换 器 的 传导 EMI 频谱 (CISPR A 频段 ) 
a) RI b) R2 c) R3 d) RI&R2 e) RI&R3 f) R2&R3 
3.2.1.2. 具有 确定 和 随机 调制 的 一 组 电力 电子 接口 在 CISPR B 频段 产生 的 传导 
电磁 干扰 

图 3. 25 和 图 3. 26 分 别 示 出 了 具有 确定 和 随机 调制 的 3 个 变换 器 处 于 不 同 配 
置 ， 工 作 和 不 工作 时 在 CISPR B 频率 范围 的 峰值 和 平均 值 传 导 EMI 测量 结 
而 网 3. 27 比较 了 两 种 调制 时 3 个 变换 顺产 生 的 受 加 传导 电磁 干扰 。 在 这 种 情况 
H, CISPR B 频段 标准 滤波 顺 的 中 频 囊 宽 和 测量 选择 性 将 不 能 识别 与 逆 变 需 开 关 
频率 (等 于 6kHz) 相关 的 调制 分 量 。 

CISPR B 频段 的 干扰 包 络 形状 主要 取决 于 寄生 耦合 的 参数 ， 这 些 参数 确定 了 
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图 3.24 ”上 峰值 和 平均 值 检 波 带 测 量 的 3 个 变换 器 产生 
HEELS EMI 频谱 (CISPR A Ji Ez) 
a) 确定 调制 b) 随机 调制 

干扰 电流 路 径 的 谐振 频率 。 尽 管 采 取 了 许多 安装 措施 ， 目 的 是 确保 相同 的 耦合 ， 
但 单个 变换 器 产生 的 EMI 频谱 还 会 显著 不 同 。CISPR B 频段 的 EMI 频谱 分 析 表 
Hj. 

1) CISPR B 频段 的 干扰 频谱 包 络 取决 于 EMI 电流 寄生 电路 的 剩余 参数 ， 实 
验 电路 中 要 精确 地 改变 干扰 频谱 的 包 络 很 难 。 

2) 对 于 给 定 系统 ， 两 种 调制 方式 的 振荡 频率 和 干扰 包 络 相同 。 

3) 对 于 两 种 调制 方式 ， 闪 加 的 干扰 电 平 要 大 于 单个 变换 器 产生 的 干扰 电 
"s 
4) 测量 选择 性 的 降低 引起 中 频 滤波 器 覆盖 频段 EMI 频谱 的 扩展 ， 但 这 并 没 
有 减 小 随机 调制 系统 中 测量 的 干扰 电 平 。 

5) 在 有 些 参考 文献 中 ， 就 产生 的 干扰 而 言 ， 和 确定 调制 相 比 ， 随 机 调制 的 
优点 为 可 接受 的 标准 测量 程序 以 及 这 些 系统 更 深入 的 EMC 分 析 。 
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图 3.25 峰值 和 平均 值 检 波 需 测量 的 具有 确定 调制 的 变 
换 需 的 传导 EMI 频谱 (CISPR B 频段 ) 

a) DI. b) D2 c) D3 d) DI&D2 e) DI&D3 f) D2&D3 
具有 确定 和 随机 调制 的 一 组 电力 电子 接口 产生 的 传导 EMI 的 统计 分 析 如 下 : 
图 3. 28 和 图 3. 29 示 出 了 每 种 可 能 配置 200 个 最 终 测 量 结果 分 布 的 箱 线 图 。 
测量 根据 标准 要 求 进行 ， 使 用 平均 值 检 波 需 ， 测 量 时 间 等 于 1s， 起 始 频率 相同 ， 
都 为 130kHz， 此 为 CISPR A 频段 和 CISPR B 频段 的 分 界 频率 ， 为 逆 变 器 开关 频 
率 准确 的 25 次 谐 波 。 图 3. 28 示 出 了 具有 确定 和 随机 调制 的 每 种 可 能 驱动 配置 的 
最 终 测 量 结果 分 布 ， 中 频带 宽 为 200Hz， 而 图 3.29 示 出 了 相同 配置 的 结果 ,但 
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图 3. 26 ”峰值 和 平均 值 检 波 需 测 量 的 具有 随机 调制 的 变 
换 器 的 传导 EMI 频谱 (CISPR B 频段 ) 
a) RI b) R2 c) R3 d) RI&R2 e) RI&R3 f) R2&R3 
FU 36 JJ 9 kHz. 

大 量 测量 数据 统计 分 析 的 结果 表明 ， 随 机 调制 时 干扰 电 平 表面 上 的 减 小 是 
因为 测量 程序 ， 这 仅 在 开关 频率 大 于 中 频带 宽 时 出 现 。 重 复 的 测量 也 表明 ， 随 
着 工作 的 逆 变 器 数 量 的 增加 ,产生 的 干扰 的 平均 值 也 随 着 增加 。 

结果 的 分 析 也 表明 ， 由 于 寄生 电路 剩余 参数 的 差异 ， 即 使 当 负 载 为 相同 的 
发 电机 ， 连 接 方式 相同 时 ， 同 类 型 的 变换 器 产生 的 干扰 也 会 显著 不 同 。 
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图 3.27 峰值 和 平均 值 检 波 器 测量 的 3 个 变换 器 产生 
zd EMI 频谱 (CISPR A 频段 ) 
a) 确定 调制 b) 随机 调制 
3.2.2 ”又 加 干扰 基于 Pearson 随机 游 走 的 数学 模型 
第 1 章 中 已 经 表明 ， 电 流 路 径 的 寄生 、 剩 余 参 数 确 定 了 电流 的 波形 。 电 流 
路 径 中 通常 存在 多 个 谐振 电路 ， 但 在 实际 中 ， 在 所 研究 的 频率 范围 内 能 够 区 分 
出 一 个 主 谐振 。 国 际 标准 中 优先 使 用 频 域 分 析 ， 因 此 ,为 了 这 个 目的 ， 本 章 给 
出 了 连接 到 相同 电源 端的 一 组 相同 DC/DC 变换 器 产生 的 芭 加 干扰 的 简化 频 域 模 
型 。 
DC/DC 变换 带 通 过 矩形 波 占 空 比 的 变化 控制 直流 输出 电压 。 这 可 通过 比较 
三 角 波 函数 和 与 要 求 的 输出 电压 成 比例 的 参考 电 平 (4, ) 得 到 实现 。 图 3. 30 as 
出 的 波形 ， 表 示 了 DC/DC 变换 器 中 使 用 的 典型 调制 技术 和 晶体 管 电压 的 斜坡 在 
谐振 电路 中 产生 的 干扰 电流 。 所 产生 的 EMI 电流 波形 取决 于 电路 参数 以 及 影响 


54 ”智能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 





105 
| | | | 
rs75% r75% 7547596 r^47596 
100 E j- |] falso% 
150% 50% H50% L250% 
L25% T2576 Ta% | 
I i | i 
E i 
8 
475% 
~~ 95 150% 
EL 475% E 
E 1505; | 
E t25% 
3 I 
f Pe 1537596 Y 75% 
$ 04 Tn» 175% 辐 S0% 
im _ E350% T 25% 
E: di 75% E 25% 
* Y o 
B : A75% A 125% 
1 i Oj 
A T 25% & 25% 





D1 RI D2 R2 D3 R3 DI&2 RI&2 DI&3 RI&3 D2&3 R2&3 DI&2&3 R1&2&3 
[d 3.28 具有 确定 和 随机 调制 的 不 同 驱 动 配置 平均 值 测 
量 结果 的 箱 线 图 ， 滤 波 器 的 中 频带 宽 为 200Hz 
i 759 FI 
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平均 值 检 波 器 的 电 平 /dBuV 


95 





DI RI D2 R2 D3 R3 DI&2RI&2 DI&3 RI&3 D263 R2&3 DI&2&O RI&2&G 
图 3. 29 具有 确定 和 随机 调制 的 不 同 驱动 配置 平均 值 测量 
结果 的 箱 线 图 ， 滤 波 器 的 中 频带 宽 为 9kHz 
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EMI 电流 分 量 [六 (六 Ali; (0) ] 相 角 的 占 空 比 (M), Ald 3. 30 和 图 3. 31 所 示 。 


电压 /V 


电流 /A 
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图 3.30 基于 PWM 的 DC/DC 变换 需 的 载波 和 干扰 电流 (M =0.5) 
FMR, CERCA, BALE trey E it FA LZ ER eR CB 
单位 阶 暑 产生 的 单个 阻尼 振荡 电流 可 以 表示 为 





i(t) = Aexp( - Bt)sin( wt) H(t) (3.1) 
其 中 ， 
NE COMPE 
TC PUO FAF 


式 中 《一 一 阻尼 因子 ; 
有 一 一 增益 ，; 
7 一 一 电流 的 振荡 周期 ; 
H(t) —— Hr BEHEK PRR 
AKEWI (PWM) H"HHJJÉBS EF A FEET EmA PS i (10 
- (t) HERM XR 
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图 3.31 基于 PWM 的 DC/DC 变换 器 的 载波 和 干扰 电流 

P T diode 

pue if - E 3 walas (3.2) 
wc GE d.d) E 7 
Pose ili - » 让 二 看 二 全 (3:35 


对 于 任意 选择 的 时 刻 ， 所 产生 的 干扰 电流 为 每 次 开关 瞬时 出 现 的 振荡 电流 
的 和 。 经 过 足够 长 的 时 间 后 ， 所 产生 的 电流 为 周期 性 的 ， 可 以 表示 为 


oo 


iq, (t) = > i 十 
1 


Aexp| - P(imod = - val 


"eve e-o] 


Lifes (He -1) eso (moa 7.) 





(3.4) 
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L Aes (75) exp (P) ]sin [o (moa 7] j 


单个 变换 器 产生 的 总 电流 ia (4) 的 天 次 谐 波 可 以 表示 为 





iow lh] =f J icu CO) exp( ~ infit) di 
Lo Af 
(Bo + j2mfk)^ +w 
频 域 分 析 优先 使 用 在 用 于 电磁 兼容 评估 的 电磁 发 射 测量 的 标准 程序 中 。 我 
们 研究 的 目的 是 确定 ， 在 任意 时 刻 At ，N +1 个 相同 的 DC/DC 变换 器 开启 时 产 
生 的 相对 于 第 一 个 变换 器 的 得 加 干扰 频谱 。 因 此 ， 在 进一步 的 研究 中 ，Ai 认为 





;[1 - exp(j27A,k) | (3.5) 


是 随机 变量 。 
NN 个 变换 器 产生 的 总 干扰 电流 的 次 谐 波 可 以 表示 为 
iculB] = ig L8] [1 + > expC- ufAn) (3:85 
i=l 
Z 


这 意味 着 ,在 所 人 研究 的 情况 中 ， 当 括号 中 和 的 模 小 于 DD, GUI ARR aE 
产生 的 次 谐 流 相 比 ，N 个 变换 器 产生 的 次 谐 波 会 减 小 。 当 合成 拓 量 Z, 的 端 
点 位 于 圆心 为 (-1, 0), ARAL 的 圆 内 时 ， 这 里 的 Z, 表示 每 个 工作 的 变换 
器 产生 的 相同 次 数 的 谐 波 之 和 ， 则 会 出 现 所 描述 的 情况 。 谐 波 分 量 的 矢量 长 度 
相同 ,但 相 角 为 随机 变量 ,服从 均匀 分 布 VU (0, 27), BI 3.32 示 出 的 实 线 矢量 
表示 了 3 个 相同 的 变换 融 产 生 的 干扰 (虚线 矢量 ) 的 和 的 天 次 谐 波 ， 示 出 的 圆 
确定 了 3 个 变换 器 产生 的 总 干扰 的 次 谐 流 的 减 小 。 

我 们 应 指出 ，Z, 为 任意 矢 Im 
量 ， 其 长 度 为 具有 一 定 分 布 的 
随机 变量 ， 其 方向 为 任意 方 
H, 服从 均匀 分 布 UV (O, MM N expCi2n Ar) 
27) 。 首 先 ， 我 们 确定 Z, 矢量 Pd Ln €cNCHAA YN 
长 度 的 分 布 。 矢 量 Z, 为 矢量 / Wo 
exp ( - 2mfAtk) 的 和 ， 其 长 | \ se nN 
度 等 于 1， 方向 为 随机 分 布 U “I 
(0, 27)。 上 述 描述 能 够 让 我 。 、 
们 把 这 种 情况 和 1905 年 Pear- bn t 
son 提出 的 问题 联系 起 来 。 这 
个 问题 涉及 的 是 在 R 区 域内 ”图 3.32 表示 3 个 相同 的 DC/DC 变换 器 产生 的 干 
步 长 为 1 的 随机 游 走 。 一 个 人 扰 和 的 次 谐 波 的 矢量 结构 
从 0 点 开始 ,在 任意 方向 走出 单位 步 长 。 然 后 ， 他 以 相对 于 第 一 步 的 任意 角度 






exp(-j2nfAnsk) 
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Re 
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走出 第 二 步 ， 然 后 再 走出 第 
三 步 ， 等 等 。 因 此 , RJE 
出 却步 后 到 0 点 的 距离 。R 
服从 什么 分 布 (或 密度 ) 
呢 ? 1906 年 ，Kluyver 给 出 
了 这 个 问题 的 准确 解决 办 
ik. 

P(O <s |Z, sr) = 

rf E401 Cr dt 


(3.7) 
AP hls JOJ 
一 类 0 阶 和 1 阶 贝 塞 尔 函 数 。 
图 3.33 示 出 了 矢量 Z, 
端点 位 置 的 概率 密度 也 数 ， 
矢量 Z, 分 别 表示 5 个、15 
个 和 30 个 变换 器 产生 的 对 
加 干扰 电流 的 次 谐 波 。 
k 次 谐 波 减 小 的 概率 由 
以 下 几何 图 形 的 体积 确定 ， 
该 几何 图 形 的 底部 是 圆心 为 
( -1, 0)， 半 径 为 1 WA, 
顶部 为 密度 函数 表面 。 在 所 
示 结 果 的 基础 上 ， 我 们 很 容 
易 看 出 ， 随 着 工作 变换 器 数 
ÆJI, Æ) EMI 电流 天 
次 谐 波 减 小 的 概率 也 随 之 减 


小 


o 





由 于 需要 时 间 和 幅 值 的 
分 辩 率 都 很 高 的 长 时 计算 ， 
且 计算 时 间 至 少 为 1s， 因 
此 , —£H 25 DR d8 7 AE B5 88 7I 
干扰 的 数值 分 析 要 求 强大 的 





计算 资源 。 下 面 给 出 含有 3 图 3.33 矢量 Z, 端点 位 置 的 三 维 概率 密 
个 具有 确定 和 随机 调制 的 度 函数 : 5 个、15 个 和 30 个 变换 器 


DC/DC 变换 需 的 系统 的 数值 分 析 结 果 。 为 了 便于 进行 分 析 ， 占 空 比 取 为 0.5。 


在 这 种 情况 中 ,干扰 频谱 
中 不 会 出 现 边 带 谐 波 。 图 
3. 34 示 出 了 以 下 情况 时 单 
个 振荡 的 干扰 电流 的 快速 
傅 里 叶 变 换 ( FFT): 具有 
确定 调制 的 单个 变换 器 ， 
三 个 开关 频率 准确 相同 县 
有 确定 调制 的 变换 器 ， 
个 开关 频率 稍 有 偏离 具有 
确定 调制 的 变换 器 。 

图 3.35 示 出 了 具有 
随机 调制 的 单个 变换 器 和 
3 个 变换 器 产生 的 干扰 电 
流 的 FFT。 数 值 分 析 证 明 
了 理论 评估 的 结 

一 般 来 说 ，3 个 相同 
变换 右 产 生 的 去 加 干扰 电 
平 要 大 于 单个 变换 器 产生 
的 干扰 电 平 。 然 而 ， 在 所 
ABO, BINT HAY 4 
次 谐 波 要 小 于 单个 变换 器 
产生 的 干扰 的 4 次 谐 波 。 
所 得 结果 表明 ， 随 着 工作 
变换 器 数量 的 增加 , kx 
谐 波 减 小 的 概率 也 随 之 减 
小 ,但 对 于 有 限 数 量 的 变 
tear, SRK T 0。 
从 实际 系统 中 我 们 可 以 观 
察 到 ， 单 个 变换 器 开关 频 
率 小 的 偏离 会 使 得 在 较 高 
的 频率 范围 出 现 多 个 变换 
器 干扰 谐 波 的 和 。 这 种 情 
况 的 解析 评估 似乎 非 稼 
难 。 然 而 ， 多 个 变换 器 的 
数值 评估 已 经 表明 ， 对 于 














确定 和 随机 调制 的 不 同情 况 ， 
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[3.34 具有 确定 调制 的 DC/DC AHR at 
产生 的 EMI 电流 的 FFT 
a) 单 个 变换 器 b)3 个 开关 频率 相同 的 变换 央 
c)3 个 开关 频率 稍 有 偏离 的 变换 器 


当 变换 豆 的 数量 增加 时 ， 干 扰 保 持 增 加 的 趋势 。 


60 智能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 





10 





电流 /A 


0.1 


0.01 























f 
| 
1E+4 SE+4 1E+5 5E+5 1E+6 SE+6 
频率 /Hz 
a) 











电流 /A 


0.1 


0.01 ME 


0.001 ! 
1E+4 5E+4 1E+5 5E+5 1E+6 5E+6 
频率 /Hz 
D) 


图 3.35 具有 随机 调制 的 DC/DC 变换 器 产生 的 EMI 电流 的 FFT 
a) 单 个 变换 器 b)3 个 变换 器 















































3.3 智能 电网 中 与 电磁 兼容 有 关 的 危害 








通常 使 用 的 电磁 发 射 测 量 技术 是 利用 超 外 差 接收 机 ， 在 测量 程序 中 ， 它 代 
表 典 型 的 广播 电视 (RTV ) 信号 接收 机 。 这 种 方法 的 目的 是 确定 测 得 的 信号 对 
RTV 信号 接收 的 影响 。 然 而 ， 对 于 工业 控制 系统 中 使 用 的 典型 通信 标 
PETA ACTS TS A900) ， 关 心 的 是 时 域 信号 的 瞬时 值 ， 而 不 是 信号 频谱 的 电 平 。 电 
力 电子 接口 组 成 的 系统 中 出 现 干扰 的 原因 的 分 析 表 明 ， 在 这 种 情况 中 ， 随 机 调 
制 并 不 优 于 确定 调制 。 

这 种 假设 已 在 特殊 准备 的 测量 布置 中 得 到 了 验证 ， 其 模拟 的 是 典型 工业 控 
制 设 备 的 一 部 分 ， 在 这 种 布置 中 ， 两 个 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (PLC ) 使 用 PROFI- 
BUS 标准 连接 。 在 这 种 布置 中 ， 连 接 控制 融 的 非 屏蔽 传输 线 有 意 地 尽 可 能 接近 3 
个 相同 AC/DC 变换 器 的 保护 地 导线 ， 距 离 等 于 2m。 当 一 个 变换 器 工作 时 ， 没 
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有 出 现 传输 错误 ， 但 当 所 有 变换 器 都 工作 时 ， 对 于 确定 和 随机 调制 ， 不 能 够 建 
立 通信 。 对 于 两 个 工作 的 变换 器 ， 图 3. 36 以 箱 线 图 的 形式 示 出 了 得 到 的 关键 传 
输 错误 的 分 布 。 所 示 的 70 个 关键 传输 错误 结果 表明 ， 尽 管 根据 标准 测 得 的 传导 
EMI 很 小 ， 但 是 对 于 随机 调制 ， 关 键 传输 错误 的 平均 等 待 时 间 则 出 乎 意料 的 短 。 

对 具有 PLC 和 AC/DC 变换 器 的 系统 有 意义 的 初步 研究 ， 鼓 励 我 们 深入 地 研 
究 更 多 的 简化 控制 布置 ， 这 种 布置 由 产生 EMI 电流 的 符合 RS-232 通信 标准 的 特 
殊 设 计 电 路 组 成 。 阻 尼 振 荡 的 EMI 电流 由 IGBT 的 开关 产生 ， 流 过 单 根 导线 ， 该 
导线 和 RS-232 通信 电缆 一 起 放置 在 2m 长 的 电缆 槽 中 。 图 3. 37 示 出 了 单个 主 阻 
尼 振 荡 频 率 的 EMI 电流 以 及 附近 电路 流 过 EMI 电流 时 RS-232 HAR E&I T FH 
的 电压 。 特 殊 地 选择 了 EMI 电流 路 径 的 阻尼 因子 ， 目 的 是 避免 图 3. 30 和 图 3. 31 
中 所 示 单 个 电流 波形 的 又 加 。 
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图 3.36 系统 中 两 个 工作 的 具有 确定 (D1&2) 和 随机 
(Rl&2 ) 调 制 的 变换 器 产生 的 关键 传输 错误 等 待 时 间 的 箱 线 图 
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图 3.37 试验 布置 中 测量 的 波形 
a) EMI 电流  b)RS232 电缆 上 羞 加 了 干扰 的 电压 
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对 于 RS-232 标准 ， 当 信和 号 电 平 从 -15 ~3V 时 ， 对 应 于 二 进 制 的 “1”， 当 信 
号 电 平 从 +3 ~ 15V 时 ， 对 应 于 二 进 制 的 “0”， 因 此 ， 图 3.37b 所 示 波 形 表明 ， 
RS-232 信号 上 闪 加 的 干扰 信号 可 能 会 产生 传输 错误 。 

图 3. 38 和 图 3. 39 分 别 示 出 了 具有 确定 和 随机 调制 的 系统 产生 的 共 模 电流 的 

量 频谱 。 使 用 EMI 接收 机 在 CISPR B 频段 内 测量 了 电流 的 峰值 和 平均 值 ， 中 
频带 宽 为 9kHz。 所 示 频 谱 和 使 用 FFT 进行 理论 分 析 得 到 的 频谱 相似 ， 如 图 
3. 34a 所 示 的 确定 调制 和 图 3. 35a 所 示 的 随机 调制 。 占 空 比 设 为 0.5。 对 于 确定 
调制 ,无边 带 谐 波 ,但 对 于 未 调制 信号 ， 开 关上 频率 谐 波 的 峰值 和 平均 值 相同 ， 
如 图 3. 38 所 示 。 对 于 随机 调制 ， 频 谱 的 扩展 引起 峰值 ， 准 峰值 和 平均 值 的 差异 
如 图 3.39 所 示 。 然 而 ， 时 域 波形 的 比较 并 不 能 表明 随机 调制 会 更 多 地 潜在 引起 
系统 的 抗 扰 度 问 题 。 
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图 3. 39 ”使 用 峰值 和 平均 值 检 波 器 测量 的 具有 随机 
调制 的 系统 中 产生 的 EMI 电流 频谱 
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在 不 变 的 布置 中 进行 了 5000 帧 传输 错误 的 统计 分 析 ， 这 些 错 误 由 具有 确定 
和 随机 调制 的 接口 产生 的 EMI 电流 引起 。 图 3. 40a 和 图 3. 40b 示 出 了 开关 频率 
分 别 等 于 A0kHz 和 50kHz 的 具有 确定 和 随机 调制 的 DC/DC 变换 器 产生 的 传输 错 
误 等 待 时 间 的 箱 线 图 。 在 所 研究 的 情况 中 ， 发 送 的 是 10bit 的 帧 。 再 者 ， 对 于 短 
帧 ， 在 随机 调制 的 情况 下 ， 传 输 错误 的 平均 等 待 时 间 较 短 。 根 据 直觉 ， 变 换 器 
的 开关 频率 越 高 ， 则 通信 错误 出 现 的 概率 越 大 。 
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传输 错误 的 等 待 时 间 


确定 调制 40kHz 10bit 随机 调制 40kHz 10bit 


a) 


传输 错误 的 等 待 时 间 





确定 调制 50kHz 10bit 随机 调制 30kHz 10bit 
b) 


图 3.40 ”开关 频率 分 别 为 如 下 时 具有 确定 和 随机 调制 的 
DC/DC 变换 需 产 生 的 RS-232(100bit 
的 帧 ) 传输 错误 等 竺 时间 的 箱 线 图 
a)40kHz b)50kHz 

对 于 时 间 较 长 的 100bit 的 帧 ， 图 3.41 ~ 图 3.43 所 示 的 箱 线 图 表明 了 变换 器 
的 开关 频率 对 出 现 的 传输 错误 等 待 时 间 的 影响 。 帧 越 长 ， 具 有 确定 和 随机 调制 
的 变换 需 产 生 的 EMI 电流 引起 的 传输 错误 分 布 之 间 的 差异 则 越 小 。 传 输 错误 出 
现 的 概率 也 随 着 变换 器 开关 频率 的 增加 而 增 大 。 在 通信 标准 中 ,， 通 党 通过 观察 
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数据 传输 速率 的 显著 减 小 表示 对 EMI 的 抗 扰 度 。 

很 明显 ， 根 据 好 的 工程 实践 正确 制定 的 特殊 工业 通信 和 标准， 通常 规定 的 是 
对 满足 EMC 标准 的 单个 设备 产生 的 干扰 的 抗 扰 度 。 然 而 ， 电 力 电子 接 口 产 生 的 
具有 人 危害 的 高 电 平 EM 对 附近 系统 的 耦合 ， 预 期 会 出 现在 智能 电网 中 不 同 层 次 
的 系统 结构 上 ， 包 括 设备 的 一 般 部 分 和 敏感 部 分 。 

例如 ， 如 图 3.4 所 示 ， 距 计算 机 鼠标 电缆 (USB 和 PS/2)0.5m 处 放置 的 保护 
地 导线 中 流 过 干扰 电流 ， 当 不 移动 鼠标 时 ,会 引起 鼠标 光标 的 无 序 移动 以 及 能 
打开 计算 机 桌面 上 的 文件 图 表 。 
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确定 调制 40kHz 100bit 随机 调制 40kHz 100bit 
图 3.41 开关 频率 等 于 40kHz 时 具有 确定 和 随机 调制 的 


DC/DC 变换 器 产生 的 RS-232(100bit 
BS io) 传输 错误 等 待 时 间 的 箱 线 图 


传输 错误 的 等 待 时 间 





确定 调制 30kHz 100bit 随机 调制 50kHz 100bit 


图 3. 42 ”开关 频率 等 于 50kHz 时 具有 确定 和 随机 调制 的 
DC/DC 变换 器 产生 的 RS-232(100bit 的 帧 ) 
传输 错误 等 待 时 间 的 箱 线 图 
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传输 错误 的 等 待 时 间 





确定 调制 61kHz 100bit 随机 调制 61KHz 100bit 


3. 43 ”开关 频率 等 于 61kHz 时 具有 确定 和 随机 调 
制 的 DC/DC 变换 器 产生 的 RS-232(100bit 
的 帧 ) 传输 错误 等 待 时 间 的 箱 线 
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41 无 源 EMI 滤波 器 


为 了 满足 有 关 标 准 的 要 求 ， 通 常 要 使 用 无 源 EMI 滤波 器 2 
在 要 解决 的 问题 中 ， 使 用 无 源 滤波 器 是 确保 在 标准 的 测量 布置 中 测量 结果 低 于 
规定 的 限 值 。 通 第，EMI 小 波 带 的 设计 仅 限 于 选择 额定 电流 合适 的 商用 滤波 骨 ， 
然而 ， 在 这 种 情况 中 ， 通 第 的 问题 不 是 成 本 效益 ， 而 是 产生 的 和 预期 相反 的 结 
果 。 要 了 解 设 备 使 用 地 点 的 外 部 电磁 兼容 ， 就 需要 深入 地 分 析 干 扰 电 流 的 流动 
以 及 了 解 滤波 需 组 成 部 分 实际 元 器 件 的 频率 特性 。 本 章 给 出 了 实际 滤波 器 元 需 
件 参 数 的 测量 结果 和 分 析 了 感性 滤波 器 对 系统 内 部 和 外 部 兼容 性 不 同方 面 的 影 
啊 。 图 4.1 示 出 了 典型 的 和 大 家 熟知 的 能 够 减 小 共 模 和 差 模 电 流 的 多 级 三 相 渡 
D o 





























图 4.1 三 相 EMI 滤波 器 的 典型 结构 

三 个 单 相差 模 扼 流 圈 Zrw 和 X 类 电容 Ca 构成 了 滤波 器 的 差 模 部 分 ， 而 共 模 
PERE Lacs E Loow 以 及 YY 类 电容 Cac I Cecw 组 成 了 两 级 共 模 滤波 舌 。 我 们 在 第 
1 章 中 已 讲述 过 ， 线 -地 电容 为 差 模 电流 建立 了 路 径 ， 类 似 地 ， 差 模 扼 流 圈 也 会 
影响 共 模 电流 的 波形 。 多 级 滤波 带 结 构 实 现 了 滤波 右 的 结构 和 衰减 特性 两 者 之 
间 的 矛盾 要 求 。 当 要 求 滤 波 器 的 谐振 频率 越 低 时 ， 则 要 求 电感 和 丰 数 越 大 。 古 
数 很 大 时 ,通常 以 层 的 形式 绕 制 ,一 层 位 于 男 一 层 上 。 这 种 绕 制 结构 显著 地 增 
加 了 寄生 电容 ， 并 联 的 扼 流 圈 电 感 和 减 小 了 滤波 器 高 频 区 的 衰减 。 在 这 种 
情况 中 ， 两 级 滤波 器 中 第 二 个 扼 流 圈 的 设计 在 高 频 区 应 有 较 大 的 衰减 ， 其 绕 制 
的 政 数 要 少 且 夏 距 要 宽 ， 以 减 小 臣 间 的 寄生 耦合 。 

为 了 预测 滤波 需 的 实际 性 能 ， 需 要 知道 或 至 少 认 识 到 影响 实际 元 需 件 阻抗 
频率 特性 的 寄生 效应 ， 实 际 元 器 件 包 括 滤波 器 中 使 用 的 电容 和 共 模 扼 流 圈 。 下 
面 所 示 的 测量 结果 表明 了 扼 流 圈 的 物理 结构 对 插入 损耗 特性 的 有 影响。 在 给 出 的 
所 有 情况 中 ， 相 同 的 环形 磁 心 上 都 绕 了 10 n, EL 4.2 示 出 了 晤 之 间 尽 可 能 地 近 
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且 均 匀 绕 制 的 扼 流 圈 及 其 插入 损耗 。 图 4.3 示 出 了 整个 磁 心 上 下 均匀 分 布 的 振 
流 圈 及 其 插入 损耗 ， 而 在 图 4.4 所 示 的 情况 中 ， 盏 绕 成 两 屋 ， 一 层 位 于 为 一 层 
上 。 
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图 4.2 扼 流 圈 的 线圈 绕 制 和 测量 的 插入 损耗 
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图 4.3， 扼 流 圈 的 线圈 绕 制 和 测量 的 插入 损耗 

扼 流 圈 的 寄生 电容 增加 ， 会 使 谐振 频率 更 低 。 能 达到 的 较 大 衰减 由 宽频 率 
范围 内 的 较 小 衰减 相抵 消 。 作 为 寄生 元 器 件 影响 实际 元 器 件 特性 的 例子 ， 我 们 
给 出 了 用 于 EMI YEU SR] X 电容 的 阻抗 特性 测量 。 图 4.5 示 出 了 不 同 引线 长 度 
时 电容 值 分 别 等 于 100nF 和 3.3nF 的 X 电容 的 频率 特性 。 图 4.5 清楚 地 表明 ， 
实际 滤波 器 元 件 的 寄生 参数 显著 的 影响 滤波 器 的 性 能 。 对 于 电容 值 等 于 100nF 
的 电容 ， 当 引线 长 度 从 Ocm 变化 到 3cm 时 ， 电 容 的 自 谐 振 频率 从 6. 4MHz 减 小 
到 3.2MHz， 当 由 这 种 引线 长 度 的 电容 构成 滤波 器 时 ， 会 显著 地 减 小 滤波 需 的 衰 
减 。 
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图 4.4 ” 扼 流 圈 的 线圈 绕 制 和 测量 的 插入 损耗 

1. 不 使 用 滤波 器 时 的 电力 电子 接口 

在 由 电压 源 道 变 器 和 异步 发 电机 组 成 的 交流 发 电 系统 的 基础 上 ,我 们 讲述 
感性 共 模 滤波 器 对 电磁 兼容 不 同方 面 的 影响 ”。 在 没有 使 用 滤波 器 的 系统 中 ， 
绕组 星 形 联结 中 性 点 的 共 模 电压 振荡 波形 由 共 模 电流 路 径 的 分 布 寄生 参数 确定 。 
图 4. 6 示 出 了 三 相 系统 中 共 模 电流 流 过 时 的 单 相 等 效 电 路 。 产 生 共 模 电流 的 干 
扰 源 为 阶梯 共 模 电压 ， 定 义 为 相 电 压 的 1/3。 逆 变 器 、 电 缆 、 电 动机 和 保护 地 导 
线 的 剩余 寄生 耦合 形成 的 路 径 的 阻抗 可 用 集 总 参数 (Low ，Revw Coy) RRO, 


KERA E = 地 Unc 激 励 时 ， 图 4.6 电路 中 共 模 电流 的 时 变形 式 可 以 表示 








为 
Laie). = A REUS - w t)sin /1 - Z^v,t (4. 1) 
DR EE (4.2) 
V Ley Cem 
_ Rey /Cem 
C e (4.3) 
Low 
ZN 三 Ca (4.4) 
为 了 简化 计算 ,假设 1 >> 0, A 4.6 所 示 电 路 中 流 过 的 共 模 电流 可 以 表示 
为 
E ; 
Dat 1) ze - w t) sinw,t (4. 5) 





图 4.7 示 出 了 不 使 用 滤波 右 时 系统 中 异步 发 电机 绕组 星 形 联结 中 性 点 的 共 
模 电 压 、 轴 电压 和 共 模 电流 。 
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图 4.5 引线 长 度 不 同时 电容 的 频率 特性 
a)C=100nF b)C=3.3nF 

2. 使 用 线路 电抗 器 的 系统 

逆 变 器 的 制造 商 推荐 使 用 线路 电抗 器 ， 目 的 是 减 小 泄漏 电流 和 相 电 流 中 的 
高 次 谐 波 分 量 ( 见 图 4.8)。 附 加 的 串联 电感 (感性 输出 滤波 器 ) 会 使 相 电 压 的 上 
升 和 下 降 时 间 增 加 。 这 将 不 仅 导 致电 缆 中 泄漏 的 容 性 电流 幅 值 的 减 小 ， 而 且 也 
会 导致 长 电缆 中 行 波 现象 产生 的 过 电压 的 减 小 “中 。 实 际 当 中 ， 线 路 电抗 器 
为 可 选 设 备 ,， 或 者 根据 制造 商 的 推荐 物 进行 选取 。 图 4.8 示 出 了 线路 电抗 絮 的 
使 用 对 相 电 流 波形 的 影响 。 

图 4.9 示 出 了 使 用 线路 电抗 器 的 系统 中 共 模 电流 流 过 时 的 单 相 等 效 电路 。 
根据 典型 的 建 模 方法 ， 线 路 电抗 器 的 等 效 电感 等 于 它们 并 联 时 的 电感 ， 为 LU 


16 
ail ] 。 
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图 4.7 不 使 用 滤波 器 时 系统 中 异步 发 电机 绕组 星 形 联结 中 
性 点 的 共 模 电压 (Vs) . Bir HU, ) 和 共 模 电流 (Fwv) 
线路 电抗 锅 的 使 用 会 增加 共 模 电流 路 径 的 电感 和 电阻 。 我 们 假设 ， 当 使 用 
UE EC aH, 共 模 电流 路 径 的 电感 等 于 ZL -nLo, 电阻 等 于 Roy = mRey, 则 可 得 
到 





w' = = —w (4. 6) 
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b) 
图 4.8 系统 中 的 相 电流 
a) 不 使 用 滤波 器 b) 使 用 线路 电抗 器 
mR Gs m 
e 一 CM CM 一 (4. 7) 
2 Now Fee 
L 
Zi = | = \nZ, (4.8) 
Com 


考虑 到 以 上 的 假设 ， 电 路 中 流 过 的 共 模 电流 可 以 表示 为 
E t 。 ; 9, 
Iu exp| — mlio —]sin vn — (mZ)^ —t (4.9) 
BR JE AF A), Bl n >> (mz)! 时， 表示 共 模 电流 的 等 式 可 以 简化 为 


w 
Tou(t) = = exp[ - moo, £ )sin p (4. 10) 
Thes 
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LCM reactor’. 3 





图 4.9 使 用 线路 电抗 器 的 系统 中 零 序 分 量 的 单 相 等 效 电路 
共 模 电流 路 径 中 附加 电感 的 使 用 减 小 了 流 过 的 电流 幅 值 。 然 而 ， 也 减 小 了 
振荡 频率 [ 见 式 (4.6) ] 和 阻尼 因子 [ 见 式 (4.7)]。 在 相 电 压 的 这 种 情况 中 ， 会 出 
现 大 幅 值 的 较 慢 的 阻尼 振荡 这 种 振荡 会 影响 发 电机 定子 绕组 中 性 点 共 模 电压 
的 波形 。 在 这 种 情况 中 ， 共 模 电 压 会 达到 较 大 的 最 大 值 ( 见 图 4. 10) 。 这 种 电压 
的 增加 值 通 过 发 电机 轴承 上 寄生 电容 组 成 的 容 性 分 配 需 斐 合 产生 。 图 4. 10 zn tH 
了 使 用 线路 电抗 硕 的 系统 中 测量 的 异步 发 电机 星 形 联结 定子 绕组 中 性 点 的 共 模 
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图 4. 10 ”使 用 线路 电抗 器 时 系统 中 异步 发 电机 星 形 联结 定子 绕组 中 性 点 的 共 模 电压 
(Ucw )、 轴 电压 ( Us) 和 共 模 电流 (7ew ) 


74 "2 RE & Jm cp 65 fz S- e xi TI 





电压 、 轴 电压 和 共 模 电流 。 

3. 共 模 扼 流 图 

有 具 有 电力 电子 接口 的 系统 中 更 普 裔 应 用 的 EMI 减缓 技术 是 在 逆 变 需 的 输出 
端 使 用 共 模 扼 流 圈 。 这 些 扼 Leve Jem 
流 圈 的 结构 为 3 个 磁 耦 合 的 
绕组 绕 制 在 一 个 公共 的 磁 心 
上 。 共 模 扼 流 圈 的 作用 基于 
零 序 电流 的 定义 ， 在 典型 的 
三 相 系统 中 ， 和 零 序 电流 为 三 
相 电流 之 和 ， 但 在 对 称 三 相 
系统 中 ， 它 等 于 零 。 共 模 扼 
流 圈 磁 心 中 的 磁 通 仅 由 共 模 
电流 产生 。 因 此 ， 理 想 的 共 


共 模 路 径 
阻抗 








模 扼 流 圈 不 会 减 小 作为 工作 图 4.11 使 用 共 模 扼 流 圈 的 系统 
电流 的 差 模 电流 。 使 用 特性 中 简化 的 等 序 等 效 电 及 


合适 的 磁 心 会 显著 减 小 高 频 共 模 电流 的 幅 值 。 图 4. 11 示 出 了 使 用 共 模 扼 流 圈 的 
系统 中 共 模 电流 路 径 的 简化 等 效 电路 。 

共 模 扼 流 圈 引 入 的 附加 串联 电感 等 于 绕组 并 联 的 电感 。 考 虑 到 共 模 扼 流 圈 
的 构造 方式 ， 即 所 有 绕组 绕 在 同一 个 磁 心 上 ， 则 共 模 扼 流 圈 的 等 效 电 感 等 于 单 
个 绕组 的 电感 (Znew)。 因 此 ， 共 模 扼 流 圈 的 电感 为 昌 联 电抗 需 电 感 的 十 多 倍 。 
由 于 共 模 扼 流 圈 的 臣 数 通 带 小 于 线路 电抗 需 的 正 数 ， 则 其 绕组 的 电阻 较 小 。 和 
线路 电抗 希 相 比 ， 这 将 导致 会 出 现 较 大 幅 值 和 较 低 频率 的 振荡 。 图 4. 12 示 出 了 
使 用 共 模 扼 流 圈 的 系统 中 的 共 模 电压 ， 轴 电压 和 保护 地 导线 中 的 共 模 电流 。 

4. 共 模 变压器 

蔡 换 共 模 扼 流 圈 的 EMI 减缓 技术 是 使 用 共 模 变压器 “ ， 它 能 同时 有 效 地 消 
除 共 模 电 流 路 径 阻 尼 因 子 的 减 小 产生 的 振荡 。 实 际 上 ， 共 模 变 压 硕 为 利用 阻尼 
电阻 短 路 附加 的 紧 炮 合 辅助 绕组 的 共 模 扼 流 圈 。 由 于 变 压 带 人 磁 心 中 的 磁 通 仅 由 
共 模 电流 产生 ， 因 此 ， 附 加 的 绕组 不 会 减 小 作为 工作 电流 的 差 模 电 流 。 通 过 电 
阻 上 的 能 量 消耗 ， 这 种 绕组 增加 了 滤波 天 的 吸收 性 能 。 图 4. 13 示 出 了 使 用 共 模 
变压器 的 系统 中 共 模 电流 路 径 的 简化 等 效 电 路 …” 。 

使 用 共 模 变 压 需 的 系统 中 表示 共 模 电流 的 拉 普 拉 斯 变换 式 为 

Ecu(sLrcew + Rey) 
La(s) = 3 2 

S LicmLenCem + 8 (Lrcw + Lew) GomRrem + SLren + Roem 


特征 方程 的 实 根 ， 可 得 到 单位 阶 跃 激励 = 地 Uc 时 的 周期 电流 响应 。 在 参 
考 文献 06 中 ， 使 用 Kardan 公式 ， 确 定 了 产生 非 周 期 电流 波形 的 阻尼 电阻 的 近似 
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图 4. 12 ERRIRE RARE E (Uy, ) 、 轴 电压 
( Us) 和 保护 地 导线 中 的 共 模 电流 (7ew ) 
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图 4. 13 ”使 用 共 模 变压器 的 系统 的 零 序 简化 等 效 电路 
范围 。 式 (4. 12) 给 出 了 阻尼 电阻 的 准确 变化 范围 : 


Loy Licm m = 1 rem VErcw (2Lew + Lren) 
Com Lem + Lrem = 2 Com al Leas à Lu 








2 (4. 12) 
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使 用 共 模 变 压 需 产生 的 共 模 电流 幅 值 减 小 和 非 周 期 波形 会 影响 定子 绕组 中 
性 点 共 模 电压 的 波形 。 和 没有 使 用 任何 滤波 器 的 系统 相 比 ， 使 用 共 模 变压器 的 
额外 后 果 是 减 小 了 定子 绕组 中 性 点 共 模 电压 的 振荡 。 下 面 给 出 了 在 使 用 共 模 变 
压 器 的 系统 中 得 到 的 实验 结果 ， 该 共 模 变压器 由 Kaschke Æ 7^ EY) 854» ( K6000 , 
63mm/38mm/25mm ) 制 成 。 附 加 绕组 使 用 低 电 感 的 碳 电阻 进行 短 接 ， 电 阻 值 由 式 
(4. 12 ) 确 定 。 图 4. 14 示 出 了 使 用 共 模 变压器 的 系统 中 定子 绕组 中 性 点 的 共 模 电 
压 、 轴 电压 和 保护 地 导线 中 的 共 模 电流 。 
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图 4. 14 使 用 共 模 变 压 絮 的 系统 中 定子 绕组 中 性 点 的 共 模 
电压 (Uw )、 轴 电压 (VU, ) 和 共 模 电流 (176 ) 

5. 无 源 EMI 滤波 器 对 交流 发 电机 系统 内 部 电磁 兼容 性 的 影响 

图 4.15 示 出 了 不 使 用 滤波 器 和 使 用 上 述 滤波 器 时 驱动 电动 机 保护 地 导线 中 
的 共 模 电流 波形 及 其 有 效 值 。 

共 模 扼 流 圈 和 线路 电抗 器 对 共 模 电流 波形 的 影响 是 因为 在 共 模 电流 路 径 中 
插入 了 附加 的 电感 。 波 形 的 差异 是 由 这 些 装 置 具 有 不 同 的 电感 和 寄生 电容 产生 。 
增加 谐振 电路 的 时 间 铺 数 和 特征 阻抗 能 够 显著 地 减 小 电动 机 侧 共 模 电 流 的 高 频 
分 量 。 然 而 ， 较 弱 的 阻尼 因子 并 不 能 显著 地 减 小 波形 的 有 效 值 。 使 用 线路 电抗 
器 的 驱动 电 动 机 中 我 们 看 到 的 高 频 尖 峰 ， 是 由 电感 的 臣 与 扑 之 间 的 寄生 电容 产 
生 ， 这 些 寄生 电容 为 共 模 电流 路 径 的 一 部 分 。 使 用 共 模 变压器 的 驱动 电动 机 中 
共 模 电流 的 非 周 期 衰减 确保 了 其 有 效 值 的 减 小 。 图 4. 16 比较 了 得 到 的 电动 机 保 
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4.15. 无 源 滤波 器 对 共 模 电流 波形 及 其 有 效 值 的 影响 
护 地 导线 中 的 频 域 共 模 电流 (在 整个 频率 范围 内 中 频带 宽 等 于 9kHz)。 





110 

























































































































































































































110 
100 100 T > 144MHz 2.9MHz | 
Ina 1105dBHA| 72dBuA | 
, PW " T 
> 808 > 80 KAS j ; ot 
zi i VY hh | 
3 o = y lh 
M = 60 H 
= E 
I 401 =) 40 |_| 
eoh OY am | zl M 
|. ee ol 电抗 器 | | 
E —L-rTIH |- 一 rn 
9k 20k 40k 100k 200k 400k IM 2M 3M 5M 10M 30M 10 Ok 20k 40k 100k 200k 400k 1M 2M 3M 5M 10M 30M 
频率 /Hz 频率 /Hz 



































































































































































































































T -10 
9k 20k 40k 100k 200k 400k IM 2M 3M 5M10M 30M 9k 20k 40k 100k 200k 400k 1M 2M 3M 5M10M 30M 


频率 /Hz 频率 /Hz 
图 4. 16 无 源 滤波 器 对 共 模 电流 频谱 的 影响 
使 用 的 所 有 滤波 器 都 能 衰减 系统 原始 频谱 中 的 高 频 分 量 (3.8MHz) o M, 
由 于 使 用 线路 电抗 需 或 共 模 扼 流 圈 的 驱动 电动 机 共 模 电流 路 径 中 较 小 的 阻尼 因 
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FT, 我们 从 图 中 可 以 观察 到 ， 在 新 的 低频 谐振 频率 ( CISPR A 频段 ) 上 出 现 了 高 
电 平 的 峰值 。 出 现 的 这 种 附加 高 频 谐 振 峰 值 是 由 于 电感 的 臣 与 政之 间 寄 生 电 容 
的 存在 。 在 使 用 共 模 变压器 的 驱动 电动 机 中 ， 实 现 了 阻尼 因子 的 增加 ， 这 抑制 
了 两 个 谐振 频率 上 的 共 模 电流 电 平 和 在 整个 宽频 率 的 范围 内 展开 了 频谱 。 为 了 
满足 标准 EN 61800-3(CISPR B 频段 ) 的 要 求 ， 最 好 的 解决 办 法 可 能 是 使 用 共 模 
扼 流 圈 。 然 而 ， 共 模 扼 流 圈 的 电感 和 电动 机 — 地 之 间 寄 生 电 容 的 串联 谐振 在 频 
率 80kHz 产生 了 峰值 。 相 比 之 下 ， 共 模 变 压 器 在 整个 传导 发 射频 率 范围 内 (CIS- 
PR A 频段 和 CISPR B 频段 ) 都 起 作用 。 

RI 4. 17 示 出 了 产生 上 述 结果 的 原因 。 共 模 扼 流 圈 的 插入 损耗 表明 ， 其 实际 上 


























频率 /MHz 
b) 


图 4.17 插入 损耗 
a) 共 模 扼 流 圈 b) 共 模 变 压 器 
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为 一 个 二 阶 谐振 滤波 器 ， 其 谐振 频率 由 共 模 扼 流 圈 的 电感 和 臣 与 下 之 间 的 寄生 电 
容 确定 (并 联 谐振 ) 。 共 模 变 压 带 的 插入 损耗 相对 要 小 ， 且 具有 平坦 的 波形 。 然 而 ， 
变 压 融 附加 绕组 中 的 阻尼 电阻 抑制 了 共 模 电流 路 径 中 所 有 谐振 电路 的 谐振 。 

由 于 轴 电 压 的 形成 方式 ， 因 此 ， 共 模 电 流 路 径 的 参数 ， 尤 其 电感 的 参数 ， 
会 影响 轴 电 压 的 波形 ， 从 而 影响 轴承 电流 的 分 布 。 图 4. 18 示 出 了 不 使 用 无 源 滤 
波 带 ， 使 用 共 模 扼 流 圈 和 使 用 共 模 变 压 避 时 驱动 电动 机 中 电 火 花 加 工 电流 幅 值 


和 击 穿 等 待 时 间 的 直方 图 和 解析 分 布 。 
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图 4.18 驱动 电动 机 中 EDM 电流 分 布 的 直方 图 : 不 使 用 
滤波 器 、 使 用 共 模 扼 流 圈 和 使 用 共 模 变压器 
表 4.1 给 出 了 单个 驱动 配置 时 解析 分 布 的 估计 参数 。 
表 4.1 驱动 电动 机 中 EDM 电流 的 分 布 参数 




















"— 1 均值 方差 威 尔 布 漂移 参数 
使 用 的 无 源 滤波 器 B ik v(—) 
s u/A a^ / A? A/A 
不 使 用 1. 578 0. 196 467.910 | 0.832 0. 013 0. 6562 
共 模 扼 流 圈 1.594 0.511 841. 287 1.115 0. 086 0. 6562 
FEAR FE at 1.710 0. 192 510. 512 0. 843 0. 010 0. 6718 

















图 4. 19 和 图 4. 20 示 出 了 使 用 不 同 无 源 滤 波 器 时 驱动 电动 机 中 击 穿 等 待 时 间 
和 电 火 花 加 工 电 流 幅 值 的 分 布 。 

解析 的 联合 分 布 参 数 表明 ， 我 们 能 预期 的 是 在 使 用 共 模 扼 流 圈 的 驱动 电动 
机 中 会 频繁 出 现 (A = 841.287) 电 火花 加 工 电流 ， 其 幅 值 (mw =1.115, o = 
0. 086) 也 会 显著 地 增加 。 共 模 扼 流 圈 的 附加 电感 减 小 了 共 模 电流 路 径 的 阻尼 因 
子 ， 这 导致 了 轴 电 压 振 荡 幅 值 的 增加 。 使 用 共 模 变压器 代替 共 模 扼 流 圈 可 以 解 
决 阻尼 因子 减 小 的 问题 ， 同 时 也 能 更 好 地 抑制 共 模 电流 。 不 使 用 滤波 器 时 和 使 
用 共 模 变压器 时 驱动 电动 机 的 电 火 花 加 工 电 流 分 布 参数 基本 相当 。 然 而 ， 不 使 
用 滤波 器 时 驱动 电动 机 的 电 火 花 加 工 电流 分 布 参数 的 方差 较 大 。 这 种 现象 与 共 
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图 4. 19 驱动 电动 机 中 佑 计 的 等 待 时 间 的 指数 分 布 : 不 使 用 
滤波 器 、 使 用 共 模 扼 流 疾 和 使 用 共 模 变 压 需 
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图 4.20 ”驱动 电动 机 中 估计 的 EDM 电流 幅 值 的 Weibull 

( 威 尔 布 ) 分 布 : 不 使 用 滤波 右 、 使 用 共 模 扼 流 圈 和 使 用 共 模 变 压 恬 
模 变 压 器 引入 的 高 阻尼 因子 有 关 ， 由 于 放电 能 量 取 决 于 电 火 花 加 工 电流 的 二 次 
方 ， 因 此 ,使 用 共 模 变压器 的 驱动 电动 机 中 轴承 损坏 的 风险 相对 稍 低 。 
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4.2 智能 电网 中 好 的 工程 实践 


由 于 智能 电网 部 件 的 空间 布置 影响 干扰 路 径 的 高 频 阻抗 O, e, 4 
的 工程 实践 与 改变 EMI 特性 的 方法 有 关 。 高 频 阻抗 确定 了 系统 中 存在 的 EMI 源 
产生 的 干扰 电流 的 流动 。 由 于 需要 接 入 电力 电子 接口 和 控制 系统 ， 因 此 ， 在 入 
能 电网 中 寄生 耦合 尤为 重要 。 我 们 要 意识 到 ， 存 在 的 寄生 耦合 是 一 个 非常 重要 
的 因素 ， 能 够 调节 单个 智能 电网 部 件 的 正确 结构 和 系统 的 接 和 人 人。 在 高 频频 段 ， 
容 性 斐 合 和 共 阻 抗 耦合 起 痢 重 要 的 作用 。 图 4. 21 示 出 了 寄生 耦合 阻抗 特性 的 测 
量 布置 ， 这 尤其 要 在 智能 电网 的 电线 布置 中 予以 考虑 。 测 量 过 程 中 ， 电 线 开 路 ， 
平行 放置 在 典型 的 塑料 电缆 桥架 中 。 











精确 的 阻抗 分 析 仪 
4294A 








图 4.21 寄生 耦合 阻抗 的 测量 布置 
图 4. 22 示 出 了 电缆 放置 在 典型 的 塑料 电缆 桥架 中 ， 测 量 在 两 种 不 同 的 情 训 











下 进行 。 图 4. 22a 所 示 情 况 为 电缆 之 间 以 最 大 间距 放置 ， 而 图 4. 22b 所 示 情 况 为 
电缆 之 间 尽 可 能 近 地 放 置 。 图 4. 23 示 出 了 根据 图 4. 21 所 示 测 量 布置 时 图 4. 22a 
中 电缆 放置 的 测量 结果 ， 而 图 4. 24 示 出 了 图 4. 22b 中 电缆 放置 的 测量 结 





电缆 
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b) 








图 4.22 测量 过 程 中 电缆 的 放置 
a) 最 大 间距 b) 最 小 间距 
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图 4.23 图 4.22a 中 放置 的 不 同 长 度 电缆 之 间 阻 抗 的 频率 特性 
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图 4.24 图 4.22b 中 放置 的 不 同 长 度 电 线 之 间 阻 抗 的 频率 特性 
智能 电网 系统 中 出 现 的 有 效 EMI 源 通常 与 使 用 的 电力 电子 接口 有 关 。 因 此 ， 
在 智能 电网 系统 的 设计 、 干 扰 电 流 可 能 流动 路 径 的 预测 以 及 电源 电路 和 通信 电 
路 之 间 耦 合 的 估计 中 ， 我 们 意识 到 寄生 耦合 的 存在 非常 重要 。 
强 发 射电 路 和 敏感 电路 的 隅 离 ， 以 及 其 他 和 "好 的 工程 实践 "有 关 的 EMC 确 
保 技 术 ， 能 够 正确 地 改变 传导 的 EM 频谱 ， 它 们 应 和 智能 电网 系统 中 的 滤波 一 


起 使 用 。 


11. 


12. 


14. 
15. 


第 4 章 ”智能 电网 中 EMI 特性 的 改变 83 





参考 文献 


. Akagi H, Matsumura I (2011) Overvoltage mitigation of inverter-driven motors with long 


cables of different lengths. IEEE Trans Ind Appl 47(4):1741—1748 


. Akagi H, Oe T (2008) A specific filter for eliminating high-frequency leakage current from 


the grounded heat sink in a motor drive with an active front end. IEEE Trans Power Electron 
23(2):763-770 


. Akagi H, Shimizu T (2008) Attenuation of conducted EMI emissions from an inverter-driven 


motor. IEEE Trans Power Electron 23(1):282-290 


. Akagi H, Tamura S (2004) A passive EMI filter for an adjustable-speed motor driven by a 


400-V three-level diode-clamped inverter. In: IEEE 35th annual power electronics specialists 
conference, PESC 04, vol 1, pp 86-93, June 2004 


. Brown T, Yang M (2008) Radio wave propagation in smart buildings at long wavelengths. In: 


IET Seminar on electromagnetic propagation in structures and buildings, 1-17 Dec 2008 
Cochrane D, Chen D, Boroyevic D (2003) Passive cancellation of common-mode noise in 
power electronic circuits. IEEE Trans Power Electron 18(3):756-763 

Kempski A, Smolenski R, Kot E, Fedyczak Z (2004) Active and passive series compensation 
of common mode voltage in adjustable speed drive system. In: Conference record of the 2004 
IEEE industry applications conference 39th IAS annual meeting, vol 4, pp 2665-2671, Oct 
2004 


. Kempski A, Smolenski R, Strzelecki R (2002) Common mode current paths and their modeling 


in PWM inverter-fed drives. In: Proceedings of IEEE 33rd annual power electronics specialists 
conference records (PESC’ 02), vols 1—4, pp 1551-1556, Cairns, Australia, 23-27 June 2002 


. Kempski A, Smolenski R, Strzelecki R (2004) The influence of passive EMI filters on various 


aspects of electromagnetic compatibility of ASD's. In: IEEE 35th annual power electronics 
specialists conference, PESC 04, vol 2, pp 970—975, June 2004 


. Kirlin R, Lascu C, Trzynadlowski A (2011) Shaping the noise spectrum in power electronic 


converters. IEEE Trans Ind Electron 58(7):2780-2788 

Luszcz J (2009) Motor cable as an origin of supplementary conducted EMI emission of ASD. 
In: 13th European conference on power electronics and applications, EPE '09, 1—7 Sept 2009 
Luszcz J (2011) Broadband modeling of motor cable impact on common mode currents in 
VFD. In: IEEE international symposium on industrial electronics (ISIE), pp 538-543, June 
2011 


. Luszez J (2011) Modeling of common mode currents induced by motor cable in converter fed 


AC motor drives. In: IEEE international symposium on electromagnetic compatibility (EMC), 
pp 459-464, Aug 2011 

Magnusson P (2001) Transmission lines and wave propagation. CRC Press, Boca Raton 
Nagel A, De Doncker R (2000) Systematic design of EMI-filters for power converters. In: 
IAS 2000— conference record of the 2000 IEEE industry applications conference, vols 1-5, 
IEEE industry applications society annual meeting, pp 2523-2525. IEEE industry applications 
society, AEI, Institute of electrical engineers, Power electronics society, European power elec- 
tronics and drives association, Univ Rome La Sapineza; Univ Padova, 35th IAS annual meeting 
and world conference on industrial applications of electrical energy. Rome, Italy, 08-12 Oct 
2000 


. Ogasawara S, Akagi H (1996) Modeling and damping of high-frequency leakage currents in 


PWM inverter-fed AC motor drive systems. IEEE Trans Ind Appl 32(5):1105-1114 


. Ott H (2009) Electromagnetic compatibility engineering. Wiley, New Jersey 


84 ”智能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 


18. 
19. 


20. 


2], 


22. 


23. 


24. 


25. 
26. 





Ozenbaugh R, Pullen T (2011) EMI filter design. Taylor & Francis, Boca Raton 

Paul CR (2006) Introduction to electromagnetic compatibility. In: Wiley series in microwave 
and optical engineering, t. 1. Wiley-Interscience, Hoboken 

Paul C, Mcknight J (1979) Prediction of crosstalk involving twisted pairs of wires—Part 
II: A simplified low-frequency prediction model. IEEE Trans Electromagn Compat EMC- 
21(2):105-114 

Wang S, Lee F, Chen D, Odendaal W (2004) Effects of parasitic parameters on EMI filter 
performance. IEEE Trans Power Electron 19(3):869-877 

Wang S, Lee F, Odendaal W (2005) Characterization and parasitic extraction of EMI filters 
using scattering parameters. IEEE Trans Power Electron 20(2):502—-510 

Wang S, Lee F, Odendaal W, van Wyk J (2005) Improvement of EMI filter performance with 
parasitic coupling cancellation. IEEE Trans Power Electron 20(5): 1221-1228 

Weston D (2001) Electromagnetic compatibility: principles and applications. Electrical engi- 
neering and electronics. Marcel Dekker, New York 

Williams T, Armstrong K (1999) EMC for systems and installations. Newnes, Oxford 

Ye S, Eberle W, Liu Y (2004) A novel EMI filter design method for switching power supplies. 
IEEE Trans Power Electron 19(6):1668—1678 


第 S 章 电力 电子 接口 中 干扰 源 的 补偿 


E i ?能 电网 系统 中 电力 电子 变换 顺 的 使 用 产生 的 所 有 负 效 应 ， 

适 的 方法 是 补偿 电力 电子 接口 中 的 干扰 源 。 在 这 种 情况 下 ,干扰 源 的 补偿 

不 仅 能 避免 干扰 在 更 多 电路 中 的 传播 ， 而 且 能 避免 一 组 变换 天 产 生 的 不 可 控制 
的 干扰 又 加 ， 这 有 助 于 兼容 系统 的 设计 。 


5.1. WE Ar BERE 


要 抵消 逆 变 器 输入 系统 中 的 共 模 电压 源 '“ ， 既 可 以 使 用 有 源 共 模 电压 补偿 
器 5 ， 也 可 以 使 用 Akagi 等 人 提出 的 无 源 共 模 电 压 补 偿 器 ”| 。 有 源 串 联 滤 
EAS tbid eee st 从 每 相 加 上 相反 极 性 的 共 模 电压 实现 的 。 这 已 通过 使 用 射 
极 跟 随 器 (T,, Rr NS cu M E 
电压 通过 共 模 变压器 被 加 到 相 电 压 上 ， 如 图 $. 1 所 示 。 


i 


发 电机 


[-]p——— s c 
Eeee 


Caet 
$$$ — 
Uc 
In 


@,| 二 | 1 
E 


图 5.1 串联 了 有 源 共 模 电 压 补 偿 器 的 交流 发 电 系 统 
图 5. 2 示 出 了 共 模 元 件 的 等 效 电 路 。 通 过 加 入 电压 控制 的 电压 源 作为 共 模 
变 压 需 的 输入 ， 从 而 产生 补偿 电压 Ue 实现 串联 补偿 。 
为 了 消除 共 模 电压 、 轴 电压 和 轴承 电流 ，Ogasawara 和 Akagi 提出 的 原始 结 
构 设 计 是 为 3 x200V, 60Hz 供电 的 变频 需 使 用 双 极 性 晶体 管 。 射 极 跟随 需 的 每 
一 个 晶体 管 必 须 工 作 在 全 直流 电压 条 件 下 (282V), 
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申 联 的 有 源 小 波 器 











图 5.2 使 用 了 串联 有 源 补 偿 需 的 道 变 需 输入 系统 的 等 效 共 模 电路 


在 给 出 的 研究 中 ， 我 们 研究 了 供电 为 3 x 400V, 50Hz 的 串联 有 源 滤 波 器 的 
概念 ( 见 附 表 7)。 标准 的 额定 电压 为 600V 的 双 极 性 PNP 晶体 管 不 能 得 到 。 但 
满足 额定 电压 的 P 沟 道 金属 氧化 物 半 导体 功率 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 则 很 容 
易 得 到 。MOSFET 的 速度 要 快 于 双 极 性 晶体 管 ， 在 这 种 应 用 中 ， 它 们 共 模 电压 的 
高 电 平 和 陡 上 升 时 间 会 产生 可 忽略 的 非 零 栅 源 门限 电压 。 

图 5. 3 示 出 了 逆 变 器 输出 端的 共 模 电压 和 跟随 器 的 输出 电压 一 一 补偿 电压 
UV。 除了 和 全 补偿 稍微 有 偏差 外 ， 特 别 是 对 于 上 升 时 间 小 于 100ns 的 非常 快速 
的 转换 情况 ， 如 图 5.4 所 示 ， 和 否则 跟随 器 输出 端的 补偿 电压 几乎 完全 和 测量 的 
Jt pir HOHER 
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图 5.3 逆 变 器 输出 端 中 性 点 的 共 模 电压 Ui 和 射 极 跟随 器 输出 端的 补偿 共 模 电压 Ue 
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KI5.4 ARRIR HP PE e HSER [和 
射 极 跟 随 器 输出 端的 补偿 共 模 电压 U 展开 图 
和 全 补偿 的 稍微 偏差 是 由 逆 变 器 转换 过 程 中 门 电阻 上 的 电压 降 产 生 。 对 于 
最 快 的 转换 情况 ， 栅 极 电 荷 必须 在 非常 短 的 时 间 内 被 消除 。 
图 5.5 示 出 了 变频 器 PCL 和 发 电机 IM2 ( 见 附 表 3) 组 成 的 系统 中 串联 有 源 
补偿 的 效果 一 一 定子 绕组 中 性 点 的 共 模 电压 和 轴 电 压 。 
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图 5.5 串联 有 源 滤 波 器 的 系统 中 的 共 模 电压 (UG) 和 轴 电 压 (U,) 
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共 模 电压 的 抵消 几乎 是 理想 的 。 这 确保 了 低 电 平 的 传导 发 射 。 此 外 ， 引 起 
放电 轴承 电流 的 轴承 电压 ， 其 值 太 小 时 不 能 穿 透 轴承 内 的 脂 膜 。 通 过 实验 已 经 
证 明 ， 在 很 长 的 测量 周期 内 没有 观察 到 电 火 花 加 工 电流 。 

当 在 逆 变 器 的 输入 系统 中 包含 如 图 5.6 所 示 的 有 源 滤波 器 结构 时 ， 也 能 得 
到 同样 的 补偿 性 能 。 这 个 滤波 此 为 共 模 滤波 融和 差 模 滤波 带 的 组 合 。 串 联 的 共 
RIEME (Lo) 和 线路 电抗 带 (Loy). 以 及 电容 (Crom, Con) 构成 了 滤波 带 
的 共 模 部 分 。 电 容 的 合成 阻抗 能 有 效 地 旁 路 负载 侧 ( 见 附 表 8) 的 共 模 路 径 。 共 
模 扼 流 圈 大 的 电感 上 能 产生 几乎 等 于 共 模 电压 的 电压 降 ， 它 能 够 补偿 滤波 锅 输 
出 端的 这 个 共 模 电压 。 此 外 ,滤波 副 差 模 部 分 (Lopw，Cwmu) 的 简单 连接 能 够 确 
RAGE TA] FB, FB TE BI 。 





图 5.6 RARA AR CE A FS TCR IE BRL FS RM d A F4 





图 5.7 示 出 了 逆 变 器 输入 系统 使 用 无 源 补偿 器 的 共 模 路 径 的 等 效 电路 。 所 


串联 的 无 源 小 波 器 。 
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图 5.7 道 变 器 输入 系统 使 用 无 源 共 模 电 压 补 偿 
器 的 共 模 路 径 的 等 效 电路 





第 5 章 电力 电子 接口 中 干扰 源 的 补偿 89 





示 零 序 电路 有 助 于 理解 无 源 EMI 电压 的 补偿 思路 以 及 滤波 需 的 设计 步 又。 

图 5. 8 分 别 示 出 了 串联 电感 绕组 上 的 相 电 压 降 以 及 它们 和 的 1/3 一 一 补偿 电 
JE UV。。 共 模 扼 流 圈 的 电抗 应 远大 于 差 模 电抗 ， 目 的 是 避免 减 小 实质 上 为 “工作 
电流 ”的 差 模 电流 。 
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图 5.8 串联 电感 (Lenf Lon) 上 的 相 电 压 和 补偿 电压 (Ue) 
图 5.9 示 出 了 不 同 逆 变 需 输出 频率 (标量 控制 ) 时 线 - 线 之 间 的 电压 波 
形 。 
图 5. 10 示 出 了 使 用 无 源 共 模 电 压 滤波 句 和 不 使 用 滤波 需 时 系统 中 性 点 的 共 
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5ms/div 
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x | i 
DP Sms 209 ¥ 2 Sms 2030 ¥ 3 5 ms 200V 


5.9  jyW 2b gs Ro} MI f... =25Hz fll f. =50Hz 
时 滤波 器 输出 端的 线 - 线 之 间 的 电压 

模 电 压 。 

图 5. 11 示 出 了 使 用 无 源 共 模 电压 滤波 器 和 不 使 用 滤波 器 时 系统 负载 保护 地 
导线 中 测量 的 共 模 电流 。 

由 于 特定 结构 的 滤波 器 能 在 共 模 扼 流 圈 上 产生 几乎 等 于 共 模 电压 的 电压 降 ， 
因此 ， 和 普通 的 EMI 滤波 器 相 比 ， 线 - 线 之 间 有 具有 正弦 电压 的 无 源 共 模 电 压 补 偿 
器 是 一 种 更 精确 的 解决 方法 。 此 外 ， 设 计时 应 考虑 逆 变 器 的 调制 参数 对 补偿 电 
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图 5.10 系统 中 星 形 联结 负载 中 性 点 的 共 模 电压 (Uo) 
a) 不 使 用 滤波 器 b) 使 用 滤波 器 
压 波形 的 影响 。 影 响 共 模 滤 波 需 设计 的 最 重要 因素 是 共 模 电压 产生 的 最 大 磁 通 
密度 。 当 超过 磁 通 密度 的 最 大 允许 电 平时 ,会 产生 共 模 扼 流 圈 的 饱和 。 共 模 扼 
流 圈 的 磁 饱 和 通常 会 导致 滤波 副 或 逆 变 带 的 损坏 。 
当 共 模 扼 流 圈 上 的 电压 降 等 于 共 模 电压 时 ,我 们 能 够 假设 ， 此 电压 对 时 间 
的 积分 确定 了 共 模 扼 流 圈 上 的 磁 通 密度 “ : 


1 
pe s; | eeu (5.1) 
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图 5.11 eas RR A ZR Bern OER EL iE 
a) 不 使 用 滤波 器 b) 使 用 无 源 共 模 电 压 补偿 器 
式 中 5 一 一 人 磁 心 的 横 截 面积 ; 
[ri ig 
图 5. 12 asi Ff HE 5% po dup] (载波 频率 f. =16kHz) 的 两 电 平 逆 变 上 需 
输出 频率 不 同时 在 实验 系统 中 测量 的 共 模 扼 流 圈 上 的 共 模 电压 降 波形 和 励磁 电 
WIE. 
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图 5.12 首 变 器 不 同 输出 频率 时 的 补偿 共 模 电压 (Ua) 和 励磁 电流 Ca) 
a) fi =50Hz b) f =25Hz c) fi,, -0Hz 


5.2 多 电 平 逆 变 禹 中 的 共 模 电压 补偿 


在 共 模 扼 流 圈 性 能 特性 的 线性 部 分 ， 励 磁 电 流 与 电压 降 的 时 间 积 分 成 比例 。 
注意 到 ， 对 于 输出 频率 等 于 0Hz 的 逆 变 入， 可 以 观察 到 磁 心 出 现 了 磁 饱 和 (两 
电 平 时 共 模 电压 的 最 大 时 间 积 分 ) 。 

众所周知 ， 由 于 共 模 电压 阶 路 值 的 减 小 ,多 电 平 逆 变 器 的 拓扑 结 
构 805455U 本质 上 能 够 减 小 共 模 电流 。 此 外 ， 通 过 选择 特殊 的 脉 宽 调制 状 
d ITH) ， 几 乎 能 够 消除 多 电 平 逆 变 器 (奇数 电 平 ) 产 生 的 共 模 电压 。 然 而 ， 
对 于 正弦 调制 ， 可 能 状态 的 数量 减 小 ， 会 导致 可 达 区 域 的 减 小 ， 反 过 来 会 使 相 
电压 的 最 大 值 减 小 ， 增 加 它们 的 谐 波 分 量 。 

然而 ， 对 于 共 模 电压 补偿 右 中 的 扼 流 圈 饱 和 ， 最 重要 的 参数 是 共 模 电压 包 
络 的 幅 值 和 持续 时 间 ， 它 们 会 影响 电压 的 时 间 积 分 ， 而 不 是 共 模 电压 阶 路 的 这 
Bo SB 2627168) 

图 5.13 ~ KI 5.15 zs thi PLP ae aie, HB CIE RU Ha et si d h 
端的 相 电 压 和 共 模 电压 。 为 了 不 同 逆 变 天 拓扑 结构 之 间 的 容易 比较 ， 在 所 有 人 情 
况 中 ， 相 电压 的 幅 值 和 调制 指数 相同 。 共 模 电 压 的 变化 范围 随 着 逆 变 噩 电 乎 数 
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量 的 增加 而 减 小 。 
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图 5.13 两 电 平 逆 变 器 输出 端的 相 电 压 (QU, V, W) 和 共 模 电压 (Uy) 
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图 $. 14 SFA EAE 2S ISTE (U, V, W) 和 共 模 电压 (Uu) 

































































图 5.15 四 电 平 逆 变 需 输 出 端的 相 电 压 (U, V, W) 和 共 模 电压 ( Uy) 
图 5.16 nih T Wrap EAR. HE x d gs pu rg, 2p 336 28 gs rp BS [8] Ae p C 
大 了 的 共 模 电压 波形 。 
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图 5. 16 Wins. RP ae DS a A Ge a PH (Uy) 
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图 5. 17 为 两 电 平 道 变 器 和 三 电 平 道 变 右 转换 状态 的 三 维 空间 矢量 表示 。 对 
于 三 电 平 道 变 器 ， 共 模 电 压 幅 值 的 减 小 是 由 双边 自然 取样 的 正弦 调制 产生 ， 在 
这 种 调制 中 ， 可 以 不 选择 产生 共 模 电压 电 平 最 大 值 的 道 变 融 状 态 (111 和 -1-1- 
1)。 对 更 大 电 平 数 逆 变 器 的 类 似 分 析 可 得 到 ， 随 着 道 变 器 电 平 数 的 增加 ， 共 模 
电压 的 最 大 幅 值 将 减 小 。 
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[d 5.17 ”两 电 平 道 变 器 和 三 电 平 道 变 器 转换 状态 的 三 维 空间 矢量 表示 
正如 以 上 所 表明 的 ， 磁 通 密度 的 最 大 值 取决 于 逆 变 器 的 电 平 数 和 所 采用 的 
调制 技术 。 图 5. 18 示 出 了 三 角 载 波 函 数 用 于 和 常用 的 正弦 载波 PWM: IHE 
(PD), 1EfA SHE (POD) FIFA RAAB ( APOD) ”为 了 载波 函数 
相 移 更 好 的 可 见 性 ， 有 意 减 小 了 三 角 函 数 的 频率 。 
参考 文献 [47] 提出 了 估算 共 模 电压 对 时 间 积 分 最 大 值 的 数值 方法 ， 目 的 
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图 5.18 ^I spa spp H 9 = f8 RUE K Z 
a) PD b) APOD c) POD 
EAA Ha E A E E B5 98] ri] BEAN SE Ti OG TELF HI ep, AT TF 


确保 滤波 器 的 安全 工作 很 重要 。 频 率 为 1Hz 的 基本 三 角 载 波 函 数 可 以 表示 为 
P(t) =1 -2 (1) -4 (5.2) 


RP o ()——4Ó 的 小 数 部 分 。 
对 于 NN 电 平 的 逆 变 器 ， 频 率 为 1Hz 的 第 i 次 三 角 载 波 函 数 可 以 表示 为 
FP (1) -2 (P0) -5N-i] (5.3) 
AP N 一 一 电 平 数量 ; 
i=1, =, N— RŽ. 
调制 PD, POD 和 APOD 的 三 角 载 波 函 数 可 以 分 别 表示 为 





FPD\(t) = FP) (faat) (5.4) 
FPOD\ (1) = FP} fost - H(i -1 - Ndiv2) ] (5.5) 
FAPOD! (1) = FP‘, [Fant + 5-(imode2 -1) (5.6) 


H— FA BTE PAR 
图 5. 16 所 示 共 模 电 压 波 形 定 义 为 脉 宽 调制 的 相 电 压 之 和 的 1/3。 对 于 PD, 
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POD 和 APOD 调制 ，N 电 和 平 逆 变 需 输 出 端的 共 模 电压 可 以 表示 为 
» 过 l 
Ua (1) = IN, 2. {H(Asin (22,0 + 了 im)- FPR,(t) )- 1j (5.7) 


式 中 i m 4) ~ 式 (5.6) 的 函数 之 一 ; 
di En HEUS 
oe ERES 


F(t) -Asin[2n, + Snk | - EPRA GO) (5.8) 


然而 ， 对 于 式 (5.8) BRE, Scb EAE RIE 5% PBI BAA TE PBI RAISE, 
这 称 为 Kepler 方程 ， 没 有 精确 解 。 因 此 ， 必须 使 用 函数 根 的 数值 估算 

计算 共 模 电压 对 时 间 积 分 的 最 大 值 时 ， 要 求 非常 精确 地 确定 也 : 数 的 根 。 实 
际 中 ， 通 常 并 不 要 求 脉 宽 调制 的 分 辨 率 的 值 。 然 而 ， 需 要 在 非常 长 的 周期 内 对 
近似 的 共 模 电压 波形 进行 数值 积分 ， 这 会 导致 不 可 接受 的 估算 误差 的 积累 。 使 
用 线性 近似 和 Brent 法 进行 了 初步 的 数值 估算 ， 这 种 估算 采用 修改 的 Dekker 法 以 
及 基于 Dirac 定理 的 结论 。 由 于 参数 估算 非常 费时 ,根据 掌 握 的 函数 特性 [ 见 式 
(5.8) ] ， 我 们 形成 了 确定 根 的 特殊 方法 。 


“4m=0, 1, Bf, =f K% FPR 会 会 在 点 地 m 改变 AF Jj [n] , 




















这 些 点 确定 了 区 JP — = (m +1)). 利用 Dirac 定理 ， 能 够 很 容易 
ee us ERE «n. 

Ganja es 

当 满 足 式 (5.9) 的 条 件 时 ， 那 么 E 本 数 的 根 位 于 区 间 (3m, y. QD), 





TUNI ERP, PREX P WUC, APM Obie ESOS IE, XT ERU m, P 


BCP SHO Am, HI, EMAER EURO 


我 们 假设 , 对 于 有 些 m, WER (5.9) 的 条 件 。 使 用 割 线 法 进行 一 次 近似 : 
1 


_ ol a 1 is 
E To e Js oo”) 


使 用 切线 法 可 得 到 二 次 近似 。 将 函数 下 在 点 ! 展开 成 一 阶 泰勒 级 数 ， 得 到 
线性 函数 。 确 定 这 个 线性 函数 的 根 可 得 到 另外 一 个 近似 解 ， 
F (1) 
LACE D 
图 5. 19 给 出 了 提出 的 方法 求解 函数 根 的 近似 解 的 图 形 表示 。 











to (5.10) 





(5.11) 
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时 间 /s 


图 5.19 提出 的 近似 求解 函数 根 的 方法 
由 于 函数 [ 见 式 (5.8)] 的 特殊 波形 ， 和 Brent 法 相 比 ， 对 于 函数 调用 数 
量 的 比较 ， 提 出 的 方法 得 到 的 根 的 估算 的 准确 度 要 优 于 大 约 三 阶 。 图 5. 20 zn tH 
了 4 个 函数 调用 时 ， 线 性 近似 、Brent 法 和 提出 的 方法 的 相对 误差 。 








le-16 





0 50 100 150 200 250 300 





图 5.20 求解 根 的 不 同方 法 的 相对 误差 
图 5.21 示 出 的 三 维 图 形 ， 解 析 性 地 绘 出 了 两 电 平 逆 变 希 、 三 电 平 逆 变 硕 和 
四 电 乎 逆 变 融 使 用 PD 调制 时 最 大 的 时 间 积 分 值 〈 对 应 于 共 模 扼 流 圈 磁 通 密度 的 
最 大 值 ) 、 逆 变 硕 的 输出 频率 和 调制 指数 之 间 的 相关 性 。 为 了 方便 比较 ， 图 5. 21 
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和 图 5. 23 中 的 幅 值 坐标 表示 为 使 用 PD fi] B 3 rb FRERE e f 81] AY Ent C TEES] ET 
TE. MADRE ee MT, EEL SINT TA) Bo BU oc TROU JU] 





幅 值 4) 
. WE) 





ii E C0) 





PD jf] rii] FE EL Rot FEAE dn (FL ASCSECRIE TA | T8 2C DH Fee CERE THERE 


图 5.21 
c) 四 电 平 逆 变 器 


a) DAFF wise b) SHEP EC d 

图 5. 22 zh TWAT EEE DT AREY SCUSA. PPS Lee op at 3E 
fit, —HROP EAE AEA Fe P at 25 AE A ARSE BI D P BEER FB. FRCREDGT IZ B8 Jo 
磁 电流 。 根 据 理论 研究 ， 在 两 电 平 逆 变 名 和 三 电 平 道 变 需 的 情况 中 ， 观 察 到 了 
励磁 电流 (在 扼 流 圈 特性 曲线 的 线性 部 分 ， 它 与 共 模 电压 的 时 间 积 分 成 比例 ) 


的 最 大 差 值 。 
作为 潜在 分 析 的 例证 ， 我 们 增补 了 常用 载波 调制 控制 的 五 电 平 逆 变 占 的 人 研 
究 结 果 。 图 5.23 示 出 的 三 维 图 形 ， 表 明了 五 电 平 逆 变 天 分 别 为 APOD, PD 和 
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图 5.22. RRL Sy BE |S ee Ppa SRL DU t E SE ee 
最 坏 情 况 下 的 共 模 电压 (Uou) 和 励磁 电流 (LL) 


POD 调制 时 最 大 的 时 间 积 分 值 (对 应 于 共 模 扼 流 圈 中 产生 的 最 大 磁 通 密度 ) 、 逆 
变 需 的 输出 频率 和 调制 指数 之 间 的 相互 关系 。 为 了 方便 比较 ， 幅 值 坐标 表示 为 
使 用 PD 调制 的 两 电 平 逆 变 器 得 到 的 最 大 值 的 百分比 (fi,, =OHz, AS. 22 中 的 共 
模 扼 流 圈 饱 和 ) 。 给 出 的 结果 表明 ， 使 用 POD 调制 的 五 电 平 逆 变 器 时 ， 得 到 的 
最 大 磁 通 密度 值 减 小 为 PD 调制 的 两 电 平 逆 变 器 得 到 的 磁 通 密度 最 大 值 的 15% 。 
这 会 减 小 共 模 扼 流 圈 的 尺寸 、 重 量 和 成 本 。 

图 5.24 示 出 了 调制 分 别 为 PD、APOD Fil POD 时 在 最 坏 情 况 下 估算 的 五 电 平 
道 变 絮 输出 端 产生 的 共 模 电压 。 共 模 电 压 幅 值 坐标 表示 为 最 大 可 能 电 平 的 分 数 。 

图 5.25 示 出 了 与 图 5.24 中 给 出 的 共 模 电压 相关 的 磁 通 密度 。 磁 通 幅 值 坐标 
的 表示 是 相对 于 PD 调制 的 两 电 平 逆 变 需 得 到 的 最 大 值 。 结 果 表 明 ， 所 选择 的 调 
制 类 型 会 影响 磁 通 密度 的 低频 包 络 。 显 而 易 见 ， 对 于 最 大 的 可 能 电 平 ， 必 须要 
设计 共 模 扼 流 圈 。 

得 到 的 研究 成 果 可 能 对 于 作为 智能 电网 中 正弦 电压 源 的 这 些 装 置 的 设计 万 
其 有 用 ， 即 其 工作 频率 等 于 电源 频率 和 调制 指数 接近 1。 图 5.26 示 出 了 ， 当 道 
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[5.23 五 电 平 逆 变 器 采用 不 同调 制 时 相对 于 逆 变 器 的 
输出 频率 和 调制 指数 的 最 大 时 间 积 分 值 
a) APOD b) PD c) POD 

变 器 的 输出 频率 等 于 电源 频率 和 调制 指数 等 于 1， 调 制 分 别 为 PD 、APOD 和 
POD 时 五 电 平 逆 变 需 输 出 端 产生 的 共 模 电压 。 从 这 些 特殊 的 情况 我 们 可 以 看 出 ， 
尽管 在 POD 调制 的 情况 中 可 观察 到 最 小 的 全 局 最 大 值 ， 但 APOD 调制 能 够 将 共 
模 扼 流 圈 的 尺寸 减 到 最 小 。 

图 5. 27 示 出 了 与 图 5. 26 中 给 出 的 共 模 电压 相关 的 磁 通 密度 。 磁 通 幅 值 坐标 
的 表示 是 相对 于 PD 调制 的 两 电 平 逆 变 器 得 到 的 最 大 值 。 结 果 表 明 ， 所 选择 的 调 
制 类 型 会 影响 磁 通 密度 的 低频 包 络 。 因 此 ， 对 于 人 磁 通 密度 的 最 大 可 能 电 平 ， 必 
须要 设计 共 模 扼 流 圈 。 
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图 5.24 FRE CIE SO LAS In] VE n] EST BPE SEE UG, 
a) PD b) APOD c) POD 
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a) PD b) APOD c) POD 
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图 5.26 五 电 平 逆 变 器 〈 逆 变 器 输出 频率 上 请, =50Hz) 
采用 不 同调 制 时 的 共 模 电压 Ucu 
a) PD b) APOD c) POD 
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[5.27 五 电 平 道 变 嚣 (ui asa. -50Hz) 
采用 不 同调 制 时 的 共 模 电压 的 时 间 积 4 
a) PD b) APOD c) POD 
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5.3 用 于 有 源 整 流 器 的 共 模 补偿 器 


有 源 整 流 顺 作为 接口 广泛 用 于 智能 电网 中 ， 例 如 用 于 直流 发 电机 、 光 伏 电 
板 以 及 能 够 使 电动 车 辆 实现 V2G 辅助 业务 的 双向 快速 充电 器 006m 
图 5.28 以 示意 图 的 形式 示 出 了 快速 充电 站 和 电网 的 典型 连接 ， 以 及 著者 和 
Ekoenergetyka 合作 研发 和 生产 的 商用 快速 充电 站 。 






光伏 系统 


光伏 电 板 
低压 分 布 式 发 电 





d 
& 
m 
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图 5.28 
a) 快速 充电 站 的 结构 b) 著者 合作 研发 的 快速 充电 终端 
我 们 的 初步 研究 表明 ， 直 流 环 对 地 的 电压 纹 波 是 产生 高 的 传导 发 射电 平 的 
主要 原因 ， 这 种 电压 纹 波 对 于 有 源 整 流 器 来 说 很 是 典型 中， 图 5.29 示 出 了 仿真 


cup 
nou 





图 5.29 AC/DC/DC 电力 电子 接口 的 仿真 方案 
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结构 ， 同 时 给 出 了 测量 点 。 图 5. 30 示 出 了 从 电磁 兼容 分 析 的 角度 认为 是 重要 测 
量 点 的 仿真 波形 。 


Upc 
400 V DC(-)-PEN 


200V/div 





250V/div 





a) 
Upc(;-PEN 
on. 200V/div 
-1000 V 
1550V E 
250V/div 
-200V 500us/div 
b) 


图 5. 30 不 使 用 滤波 器 的 电力 电子 接口 中 直流 环 
对 地 的 电压 纹 波 和 集 电极 -发 射 机 的 电压 的 仿真 波形 
a) 原始 波形 b) 放大 波形 
图 5. 31 示 出 了 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 和 直流 差 模 电压 的 实验 波形 。 波 形 的 
形状 由 以 下 两 方面 形成 : 整流 带 执 行 的 控制 算法 以 及 苹 加 的 由 EMI 电流 谐振 电 
路 的 寄生 参数 确定 的 附加 70kHz 振荡 。 然 而 正如 所 预期 地 ， 直 流 环 电压 即 差 模 
EE, MIRER 。 
图 5. 32 示 出 了 由 著者 研发 和 持 有 专利 的 滤波 需 结 构 ， 用 以 补偿 有 源 整 流露 
产生 的 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 。 研 发 的 补偿 顺 类 似 于 共 模 电压 滤波 器 ， 用 以 补 
偿 逆 变 器 产生 的 共 模 电压 。 
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5.31 直流 母线 相对 于 地 的 电压 


不 使 用 滤波 器 | | Upc(-)-PEN 
使 用 滤波 器 





图 5.32 直流 环 中 使 用 共 模 扼 流 圈 的 补偿 器 结构 
(Cras =20nF, Cy, =500nF, La =100mH) 
对 于 干扰 的 共 模 路 径 ， 共 模 电 压 纹 波 补偿 融 实际 上 是 y BYTE BC SR. ME 
器 由 共 模 扼 流 圈 (Lo) 和 电容 (Cyc, Cac) 组 成 。 电 容 Cue 和 Cy MBA DEAE HS oF 
路 逆 变 器 电源 侧 和 负载 侧 的 共 模 电流 路 径 。 共 模 扼 流 圈 大 的 电抗 会 产生 电压 降 ， 
这 个 电压 降 几 乎 等 于 有 源 整 流 需 引入 的 要 补偿 的 共 模 电压 。 
图 5. 33 给 出 了 图 5. 32 所 示 系 统 在 有 /无 滤波 天 时 的 两 种 配置 中 得 到 的 仿真 
2 
这 种 解决 办 法 的 有 效 性 通过 仿真 (Une) pe) 和 实验 部 得 到 了 确认 。 然 而 ， 
直流 环 中 共 模 扼 流 圈 的 放置 会 在 整流 需 的 晶体 管 上 产生 不 可 接受 的 高 过 电压 
(Ug), ， 同 时 会 显著 增加 直流 母线 的 差 梗阻 抗 。 
逆 变 融 线路 侧 上 共 模 路 径 的 分 析 ， 我 们 能 够 设计 出 克服 了 以 上 提 到 的 缺点 
且 具 有 相同 补偿 性 能 的 滤波 器 ””””“ 。 图 5.34 示 出 了 作者 设计 的 和 拥有 专利 
的 补偿 融 的 结构 。 直 流 母 线 上 的 双 组 组 共 模 扼 流 圈 由 道 变 带 线路 侧 的 三 相 共 模 
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图 5.33. 有 /无 滤波 器 时 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 
和 集 电极 -发 射 极 的 电压 的 仿真 波形 
a) 原始 波形 b) 放大 波形 

扼 流 圈 代 替 。 在 这 种 情况 中 ， 共 模 路 径 保 持 不 变 ， 能 够 实现 直流 环 对 地 的 电压 
纹 波 的 补偿 。 

图 5.35 给 出 了 两 种 补偿 器 结构 的 等 效 电 路 ， 也 确认 了 共 模 扼 流 圈 的 替换 对 
共 模 路 径 和 补偿 器 的 性 能 无 影响 。 

图 5. 36 给 出 了 图 5. 34 所 示 系 统 在 有 /无 滤波 器 时 的 两 种 配置 中 得 到 的 仿真 
结果 。 滤 波 器 显著 地 减 小 了 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 ( Une ype), (EAS m 
体 管 上 的 过 电压 (Us). 
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不 使 用 滤波 器 i CpcD-PEN 
使 用 滤波 器 





图 5.34 ”具有 三 相 输 入 共 模 扼 流 圈 的 补偿 需 结构 
(Ca ys =20nF, Cy; =500nF, La 23 = 100mH) 


Liem 





图 5.35 ”补偿 器 结构 的 等 效 电路 
a) 直流 环 中 的 共 模 扼 流 圈 b) 三 相 输入 共 模 扼 流 圈 
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iss M | 200Vidiv — 
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5.36 A/IE ARAL ELIA OT HIT] Fe, Hs SCR AN 
集 电极 -发 射 极 的 电压 的 仿真 波形 
a) 原始 波形 b) 放大 波形 
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[5.36 (48) 
然而 ， 如 图 5.37 ras, 直流 侧 电容 之 后 安装 共 模 扼 流 圈 ， 在 系统 中 使 用 最 
少 的 共 模 扼 流 圈 要 求 (电感 小 于 其 他 情况 20 倍 ) 就 能 得 到 最 佳 的 滤波 结果 。 这 
种 滤波 带 结 构 特 别 适 用 于 V2G， 这 种 解决 办 法 的 专利 正在 申请 中 。 


| AC/DC/DC PEI 
DCC) 


不 使 用 滤波 器 i TET [Voco 
使 用 滤波 器 





图 5.37 直流 侧 电容 后 使 用 共 模 皂 流 圈 的 补偿 器 结构 
(C4ci 2,5 -20nF, Cpci 2 -5pF, Ly 5 -5mH) 


图 5. 38 示 出 了 直流 环 中 使 用 小 电感 的 共 模 扼 流 圈 的 系统 中 得 到 的 仿真 结 
Ro 这样 放 置 的 共 模 扼 流 圈 能 够 最 佳 地 减 小 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 
(Uit ey ape) 5 同时 不 会 在 晶体 管 上 产生 过 电压 CD ts 

图 5. 39 给 出 了 有 /无 补偿 器 时 在 由 AC/DC/DC 变换 器 组 成 的 系统 中 直流 环 
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图 5.38 ”有 /无 滤波 器 时 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 和 
集 电极 -发 射 极 的 电压 的 仿真 波形 
a) 原始 波形 b) 放大 波形 

对 地 电压 纹 波 的 实验 波形 ， 该 系统 如 图 5.37 所 示 。 提 出 的 滤波 器 能 够 显著 的 减 
小 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 。 

干扰 源 的 补偿 不 但 能 避免 干扰 的 传播 ， 而 且 能 避免 一 组 逆 变 需 引 入 的 干扰 
源 的 琶 加 。 在 所 研究 的 情况 中 ， 提 出 的 滤波 句 能 够 减 小 琶 加 的 共 模 干 捧 ， 从 而 
能 显著 地 减 小 使 用 LISN 的 标准 测量 系统 测量 的 整个 干扰 (大 约 40dB) 。 
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图 5.39 电力 电子 接口 中 直流 环 对 地 电压 纹 波 的 实验 波形 
a) 无 补偿 器 b) 有 补偿 器 


5.4 四 象限 变频 奉 中 的 共 模 电压 补偿 


当今 ， 四 象限 变频 天 普 壳 使 用 在 新 式 的 异步 驱动 电动 机 中 ， 也 越 来 越 多 地 
使 用 在 分 布 式 的 发 电 系统 中 ,例如 用 于 寞 步 发 电机 和 永 位 变 速 发 电机 的 电力 电 
子 接口 "5 分布 式 发 电 侧 共 模 电流 的 源 是 逆 变 器 输出 端的 共 模 电压 。 
存在 的 共 模 电压 也 是 产生 轴承 内 的 轴 电 压 和 重复 的 内 络 的 原因 ， 这 两 者 产生 的 
电 火 花 加 工 (EDM) 电流 可 能 会 使 轴承 永久 失效 。 

在 这 样 的 条 件 下 ， 减 小 共 模 电流 的 最 佳 办 法 是 抵消 共 模 电压 。 最 近 ， 两 种 
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衰减 共 模 电压 的 新 技术 〈《 有 源 抵消 规 和 正弦 滤波 名 ) 已 成 功 应 用 于 具有 输入 二 
极 管 桥 式 变换 大 和 正弦 脉 宽 调制 的 逆 变 需 的 驱动 电动 机 系统 。 

图 5. 40 示 出 了 使 用 正 引 无 源 滤波 融 的 四 象限 变频 硕 ， 这 种 滤波 融 在 前 面 章 
节 中 已 成 功 应 用 于 逆 变 带 的 输入 系统 中 。 








detur al 
直流 环 电容 


图 $. 40 ”使 用 了 正弦 输入 滤波 器 的 电力 电子 接口 
图 5.41 示 出 了 直流 母线 的 对 地 电压 。 波 形 的 形状 由 以 下 两 方面 确定 : 整流 
器 执行 的 控制 算法 以 及 由 直流 环 和 散热 需 之 间 电 容 上 的 电压 降 产 生 的 附加 振荡 。 
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图 5.41 系统 不 使 用 滤波 器 时 的 直流 母线 电压 、 直 流 环 电压 
和 定子 绕组 中 性 点 的 共 模 电压 
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然而 ， 正 如 所 预期 ， 直 流 环 电压 为 向 量 。 我 们 能 够 在 定子 绕组 中 性 点 处 的 共 模 
电压 中 观察 到 几乎 相同 的 振荡 ， 它 码 加 在 由 逆 变 天 算法 得 到 的 波形 上 。 

图 5. 42 比较 了 正弦 无 源 滤波 带 输 出 端的 共 模 电压 和 人 负 直 流 母 线 的 对 地 电 
压 。 
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图 5.42 ” 负 直 流 母线 电压 和 定子 绕组 中 性 点 的 共 模 电压 
(系统 使 用 了 正弦 滤波 需 ) 

补偿 相对 于 直流 母线 中 点 的 共 模 电压 意味 着 ， 直 流 母 线 电压 纹 波 的 实体 电 
压 仍 为 滤波 天 输出 端 未 补偿 的 共 模 电压 。 此 外 ， 散 热带 和 直流 环 之 间 电 容 上 的 
电压 降 会 使 共 模 电流 流 过 由 异步 发 电机 保护 地 导线 对 地 的 分 布 寄生 电容 和 滤波 
全 的 电容 组 成 的 环 路 。 图 5. 43 分 别 示 出 了 发 电机 保护 地 导线 中 的 共 模 电流 、 流 
过 滤波 表 电 容 的 电流 和 励磁 电流 (前 两 个 电流 之 间 的 差 值 ) 。 

在 使 用 了 四 象限 变频 吉 的 系统 中 ， 定 子 绕组 中 性 点 的 剩余 共 模 电压 和 保护 
地 导线 中 的 共 模 电流 会 严重 地 破坏 这 种 解决 办 法 的 有 用 性 。 

变换 器 线路 侧 上 共 模 干扰 的 抑制 

在 相关 的 文献 中 ， 我 们 还 没有 发 现 能 够 补偿 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 的 滤波 休 。 
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图 $.43 (EB f EZI AC/DC/AC 电力 电子 接口 结构 中 流 过 的 电流 
图 5. 44 示 出 了 用 于 补偿 有 源 整流 需 产 生 的 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 的 滤波 需 结 构 ， 这 
种 滤波 需 的 设计 类 似 于 Akagi 提出 的 用 于 补偿 送 变 需 产 生 的 共 模 电压 的 滤波 需 


e 
Liem 
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图 5.44 直流 环 中 使 用 了 共 模 扼 流 圈 补 偿 直 流 环 对 地 电压 纹 波 的 补偿 器 

这 种 解决 办 法 的 有 效 性 通过 仿真 和 实验 都 得 到 了 确认 。 然 而 ， 直 流 环 中 放 
置 的 共 模 扼 流 圈 会 在 整流 器 的 品 体 管 上 产生 高 过 电压 ， 此 外 ， 还 会 显著 地 增加 
直流 母线 的 差 模 阻 抗 。 
通过 四 象限 变频 器 线路 侧 上 共 模 路 径 的 分 析 ， 我 们 能 够 设计 出 克服 以 上 提 

到 的 缺点 且 具 有 相同 补偿 性 能 的 滤波 右 。 图 5. 45 示 出 了 提出 的 补偿 需 结 构 。 直 











118 智能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 





流 母 线 上 的 双 绕组 共 模 扼 流 圈 由 变频 器 线路 侧 的 三 相 共 模 扼 流 圈 代替 。 在 这 种 
情况 中 ， 共 模 路 径 保持 不 变 ， 能 够 实现 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 的 补偿 [9 。 





图 5.45 ”使 用 了 三 相 输入 共 模 扼 流 圈 补 偿 直 流 环 对 地 电压 纹 波 的 补偿 器 
图 5. 46 示 出 了 通过 实验 得 到 的 系统 中 直流 环 对 地 电压 纹 波 的 波形 ， 该 系统 


500 


250 


0 100 . 200 300 
时 间 /s 
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[5.46 电力 电子 接口 中 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 
a) 无 补偿 器 b) 使 用 补偿 器 
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由 图 5. 45 所 示 的 有 /无 补偿 融 的 四 象限 变频 天 和 异步 发 电机 组 成 。 电 压 纹 波 的 
显著 减 小 说 明 输 出 滤波 名 得 到 了 有 效 使 用 ， 其 能 够 补 途 逆 变 豆 相对 于 直流 母线 
产生 的 共 模 电压 。 

提出 的 滤波 器 能 够 显著 地 减 小 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 ， 它 的 应 用 会 使 输出 
滤波 角 的 使 用 更 加 有 效 ， 可 以 确保 逆 变 融和 正弦 线 - 线 电 压 产 生 的 共 模 电压 为 零 。 
安装 了 所 提出 的 输入 和 输出 滤波 需 的 四 象限 变频 硕 ， 能 够 确保 显著 地 减 小 变换 
船 线路 侧 和 发 电机 侧 的 共 模 电压 。 


5.5 用 于 DC/DC 变换 器 的 共 模 补偿 器 


直流 环 对 地 电压 纹 波 的 补偿 概念 的 有 用 性 可 在 使 用 DCZDC 升 压 变 换 器 的 系 
统 中 得 到 核实 。 这 种 类 型 的 变换 需 推 荐 用 于 直流 类 型 的 可 再 生 能 源 、 燃 料 电 池 
或 产生 直流 电压 的 分 布 式 能 量 存 储 和 系统 公共 直流 母线 之 间 的 电压 匹 
PLES 1218 16.9-41.90.571 例如 图 1.8 所 示 的 系统 。 图 5.47 给 出 了 使 用 基于 准 Z 源 的 
隔离 的 DC/DC 变换 需 的 系统 中 的 补偿 器 结构 。 
MZ c, Ed Hood Ld rie] Pos 
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图 5.47 使 用 基于 准 Z 源 的 隔离 的 DC/DC 变换 器 的 系统 中 的 补偿 器 结构 

在 这 种 系统 中 ， 脉 宽 调 制 的 逆 变 需 被 认为 是 干扰 源 。 在 差 模 电路 中 ， 使 用 
大 电容 的 目的 是 确保 变换 需 输 出 端 直 流 环 小 的 电压 纹 波 。 尽 管 这 种 办 法 不 会 影 
啊 变换 需 的 基本 功能 ， 但 直流 电容 脉冲 式 的 充电 会 产生 直流 环 对 地 的 电压 纹 波 。 
这 种 电压 的 存在 要 比 考虑 的 共 模 电路 重要 。 否 则 ， 在 共 模 电路 中 ,直流 环 对 地 
电压 纹 波 应 被 认为 是 共 模 电压 干扰 源 。 图 5. 48 示 出 了 正 输出 的 对 地 电压 和 人 负 输 
出 的 对 地 电压 (Upc,，U_pc) 以 及 差 模 输 出 电压 Unco 0 

通过 将 共 模 扼 流 圈 (Lu) 和 干扰 源 〈 脉 宽 调 制 的 逆 变 右 ) 相 串 联 以 及 把 电 
X Com. Cap 和 零 序 电路 相 并 联 ， 能 够 实现 直流 环 对 地 电压 纹 波 的 补偿 。 在 这 种 
情况 中 ， 几 乎 等 于 共 模 干扰 源 电压 的 补偿 电压 位 于 共 模 扼 流 圈 大 的 高 频 阻 抗 上 ， 
这 确保 了 共 模 电压 的 无 源 串联 补偿 。 图 5. 49 示 出 了 变换 器 的 输出 电压 ULL, dE 
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图 5.48 正 输出 和 负 输 出 对 地 电压 (QU uc, Un) 以 及 直流 环 电 压 Uy. 
模 扼 流 圈 上 的 补偿 电压 降 UV RIS DR HIJO EA FEL HS. Uu 
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图 5.49 
a) 变换 器 输出 端的 共 模 电 压 纹 波 (Ucn) b) 共 模 扼 流 圈 上 的 补 
偿 电压 降 QU.) c) 励磁 电流 C) d) 滤波 器 输出 端的 共 模 电压 纹 波 (Ucu) 
实际 系统 中 变换 器 内 共 模 电压 纹 波 的 补偿 有 助 于 避免 流 过 对 地 电容 (寄生 
或 Y 电容 ) 和 保护 地 导线 的 高 电 平 共 模 电流 。 图 5. 50 和 图 5.51 分 别 示 出 了 有 / 
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无 无 源 共 模 电压 补偿 需 时 变换 天 在 负载 接地 导线 中 产生 的 共 模 电流 频谱 。 


3E / dBu A 


HF /dBLA 





i 10k | ü pes 150k 
频率 /Hz 
b) 
图 5.50 DC/DC 变换 器 在 CISPR A 频段 产生 的 共 模 电流 频谱 
a) 不 使 用 滤波 器 b) 使 用 共 模 补偿 器 

通过 使 用 相对 便宜 和 简单 的 补偿 需 补 偿 共 模 电 压 源 ， 能 使 输出 电路 中 的 共 
模 电 流 衰 减 404B。 对 于 逆 变 融 输 出 的 串联 和 并 联 情况 ， 电 压 纹 波 的 补偿 尤为 重 
要 ， 这 在 智能 电网 中 通常 都 要 求 使 用 。 变 换 右 不 使 用 补偿 器 的 这 种 连接 ， 会 产 
生 电 流 的 流动 (这 由 实体 电压 纹 波 在 低 阻抗 的 高 频 电路 中 产生 ) 以 及 不 可 控制 
FHM 

图 5. 52 Spall t. SAME UE Cate PE JGUSE BS E E MEE te H. 2C CI A 
EMI 减缓 技术 时 变换 天 输出 端 连 接 的 负载 保护 地 导线 中 的 共 模 电流 。 图 5.53 分 
别 示 出 了 有 7 无 补偿 融 时 变换 角 输 出 端 连接 的 负载 保护 地 导线 中 测量 的 最 大 触发 
共 模 电流 的 放大 图 形 。 由 图 5. 53 可 看 出 ， 较 低频 率 的 振荡 得 到 了 显著 娶 减 。 通 
过 串联 吴 间 电容 较 小 的 共 模 扼 流 圈 ，9MHz 的 分 量 得 到 了 10dB 的 衰减 。 
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HE / dBuA 





频率 /Hz 
a) 


电 平 /dBNA 





频率 /Hz 
b) 


图 5.51 DC/DC 变换 器 在 CISPR B 频段 产生 的 共 模 电流 频谱 
a) 不 使 用 滤波 器 b) 使 用 共 模 补偿 器 


电流 /A 





0.0 20.01 40.01 60.01. 80.00 — 100.01 
时 间 /s 
a) 


图 5.52 DC/DC 变换 器 输出 端 连 接 的 负载 保护 地 导线 中 的 共 模 电流 
a) 不 使 用 滤波 器 b) 使 用 共 横 补偿 器 


电流 /A 
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电流 /A 


2 
1 
-1 
-2 
0.0 20.0u 40.01. 60.0u 80.0u 100.01. 
时 间 /s 
b) 
[5.52  (£) 
2 
1 
0 
-1 
-2 
0.0 2.0u 4.0u 6.0u 8.01 
时 间 /s 
a) 
2 
1 
0 
-1 
-2 
0.0 2.0u 4.0u 6.0u. 8.01 
时 间 /s 
b) 


图 5.53 DC/DC ZE1f 2548 HA 9i XE D BJ Ta 
地 导线 中 最 大 共 模 电流 的 放大 图 形 
a) 不 使 用 滤波 器 b) 使 用 共 模 补偿 器 


10. 


Il. 


14. 


15. 


16. 
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第 6 章 智能 电网 中 的 EMI 测量 程序 


大 量 电力 电子 接口 同时 使 用 ,会 产生 高 电 平 的 EMI， 敏 感 的 控制 和 测量 设 
备 使 用 不 同 的 通信 标准 ， 智 能 电网 的 这 些 特殊 性 使 得 为 了 确保 其 可 靠 性 ， 系 统 
集成 商 应 在 系统 的 设计 阶段 进行 深入 的 EMC 分 析 以 及 在 系统 的 安装 地 点 进行 附 
加 的 测量 。 巾 于 没有 明确 规定 的 与 智能 电网 相关 的 标准 ， 因 此 ， 电 磁 兼 容 的 评 
佑 应 考虑 在 以 下 情形 中 使 用 的 解决 办 法 的 特殊 性 : 

1) 应 用 的 通信 标准 ; 

2) 功率 电路 和 控制 电路 之 间 的 串扰 ; 

3) 干扰 在 多 个 电路 中 的 流动 ; 

4) 不 同 装置 产生 的 干扰 电流 的 到 加。 

下 述 建 议 ， 系 统 集成 商 可 用 于 EMC 评估 以 及 在 现场 测量 的 基础 上 形成 附加 
的 EMC 符合 性 技术 。 








6.1 频 域 测量 


正如 在 第 3 章 中 所 讲述 的 ， 在 频 域 进行 的 典型 EMI 测量 能 够 确定 所 产生 的 
干扰 对 使 用 超 外 差 接收 机 的 无 线 电 通信 的 影响 。 然 而 ， 在 传导 EMI 频率 范围 内 ， 
对 于 控制 系统 的 可 靠 性 来 说 ， 时 域 信号 的 瞬时 电 平 通常 要 比 在 标准 试验 布置 中 
测量 的 干扰 电 平 重要 。 此 外 ， 第 3 章 中 进行 的 分 析 表 明 ， 协 调 标准 中 推荐 的 测 
量 方法 对 于 评估 一 组 变换 顺产 生 的 EMI 苹 加 并 没有 用 ， 其 至 在 有 些 情况 下 会 得 
到 不 正确 的 结论 。 典 型 的 频 域 测量 适合 用 于 准确 地 确定 振荡 的 频率 和 电 平 以 及 
分 析 进 入 电源 的 干扰 。 然 而 ， 在 系统 的 重要 位 置 点 上 应 进行 类 似 准 峰值 的 测量 ， 
即使 用 重复 的 长 时 间 测 量 的 统计 分 析 补 充 这 种 研究 。 例 如 图 3.7 所 示 ， 简 单 地 
统计 分 析 能 够 确定 产生 最 高 EMI 电 平 的 装置 的 位 置 ， 同 时 也 能 标记 出 对 系统 的 
可 靠 性 存在 风险 的 出 现 干 扰 全 加 的 点 。 系 统 中 电力 电子 接口 的 作用 ,要 求 设计 
出 专门 的 测量 装置 ， 这 种 装置 既 能 够 评估 变换 此 输入 端 和 输出 端的 EMI， 又 要 
考虑 变换 骨 这 种 特殊 应 用 时 的 实际 工作 条 件 。 


6.2 ”时 域 测量 


在 典型 的 工业 通信 标准 中 ， 电 压 或 电流 的 瞬时 电 平 通常 是 重要 的 参数 ， 而 
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不 是 标准 试验 布置 中 测量 的 传导 EMI， 这 些 标准 也 在 智能 电网 中 使 用 …”…” 。 
此 外 ,测量 实践 表明 ， 即 使 对 功率 电路 和 外 于 控制 /监测 电路 的 信号 转换 或 控制 
装置 应 用 抗 扰 度 通信 标准 或 光纤 电缆， 仍然 会 出 现 EMI 从 加 在 控制 信号 上 的 问 
题 。 在 本 书 中 ， 时 域 的 共 模 和 差 模 干 扰 测量 构成 了 频 域 EMI 测量 的 必要 补充 。 
保护 地 导线 节点 中 EMI 电流 的 同时 测量 能 够 确定 寄生 电路 ， 在 这 些 寄生 电路 中 ， 
流 过 单一 频率 的 EMI 电流 ”| ， 而 在 系统 重要 位 置 点 的 电压 测量 有 助 于 评估 系 
统 可 靠 性 问题 出 现 的 风险 。 功 率 电 路 和 控制 电路 中 干扰 电流 和 电压 的 同时 
i t SESS TP SERRE BUR RUE, E 4.23 和 图 4. 24 所 示 。 根 据 要 研 
究 的 问题 ， 应 选择 表征 测量 电流 或 电压 的 合适 参数 。 图 3. 40 给 出 的 例子 表明 了 
与 出 现 的 EMI 电流 相关 的 开关 频率 对 传输 错误 出 现 概率 的 影响 。 对 于 没有 使 用 
干扰 电压 补偿 融 的 电力 电子 接口 的 现场 滤波 吾 设 计 ， 干 扰 电 压 的 有 效 值 或 时 间 
积分 则 很 重要 。 
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7.1 结果 的 总 结 


本 书 讲述 了 智能 电网 系统 在 传导 范围 内 的 电磁 兼容 。 它 分 析 了 这 些 系 统 中 
典型 干扰 的 产生 机 理 和 传播 机 理 。 在 此 基础 上 ， 重 点 分 析 了 传导 EMI 测量 的 标 
准 化 方法 ， 其 可 用 于 智能 电网 的 电磁 兼容 评估 。 同 时 分 析 了 典型 的 EMI 减缓 技 
术 对 电磁 兼容 不 同方 面 的 影响 。 这 些 分 析 基 于 著者 的 实验 研究 结果 ， 这 些 实验 
研究 结果 也 是 理论 探讨 和 仿真 研究 的 出 发 点 。 实 验 研 究 和 理论 分 析 得 到 的 结果 
表明 ， 由 于 电力 电子 接口 输入 端 和 输出 端的 高 频 阻 抗 不 能 确定 ， 以 及 位 于 相对 
小 区 域内 的 许多 变换 絮 产 生 的 干扰 姜 加 ， 其 数学 描述 非常 复杂 ， 因 此 传导 EMI 
的 分 析 特 别 困难 。 考 虑 到 这 种 情况 ， 最 合适 的 解决 方法 是 补偿 变换 器 内 部 干扰 
源 的 电压 ， 同 时 确保 控制 变换 器 内 部 的 干扰 传播 路 径 ， 这 样 就 可 以 避 开 变换 需 
输入 端 和 输出 端 干扰 路 径 的 高 频 阻 抗 。 这 样 的 解决 方法 符合 插件 概念 ， 尤 其 是 
对 专用 于 生产 消费 者 的 解决 办 法 ， 这 可 成 为 标准 方法 。 本 书 中 ， 我 们 提出 了 无 
源 补偿 器 的 概念 ， 用 于 解决 智能 电网 中 使 用 的 典型 电力 电子 接口 产生 的 干扰 电 
压 。 本 书 中 包括 以 下 理论 分 析 的 内 容 : 

1) 使 用 Pearson 随机 游 走 ， 建 立 了 能 够 确定 NN 个 相同 DC/DC 变换 器 产生 的 
蕉 加 干扰 电流 的 有 次 谐 波 概 率 减 小 的 数学 方法 。 

2) 确定 了 分 别 描述 PD 调制 、POD 调制 和 APOD 调制 的 N Ei Fa, Heidi as 
器 输出 端 共 模 电 压 的 通用 方程 ， 这 些 方程 作为 正确 选择 无 源 共 模 电压 补偿 器 电 
感 元 件 的 基础 。 

3) 提出 了 正 弱 调制 时 佑 算 根 的 专用 有 效 数 值 方法 。 

4) 建立 了 确定 调制 和 随机 调制 的 电力 电子 接口 产生 的 干扰 导致 的 传输 错误 
的 统计 模型 。 

实验 研究 的 内 容 包 括 : 

1) 使 用 了 磁场 测量 方法 ， 目 的 是 研究 传导 EMI 在 低压 和 中 压 电 网 中 的 传 
播 。 测 量 结 果 表 明 ， 尽 管 电流 通路 有 替换 路 径 ， 但 传导 EMI 也 可 能 会 传播 至 更 
多 的 电路 。 变 压 器 低压 侧 产 生 的 干扰 可 能 会 通过 寄生 容 性 耦合 传输 到 中 压 侧 ， 
但 这 种 传输 的 量 级 不 是 根据 变压器 的 电压 比 ， 这 种 现象 可 在 距 干 扰 源 很 远 的 架 
空 电力 线 下 观察 到 。 
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2) 给 出 了 一 组 相同 电力 电子 变换 天 产生 的 三 加 干扰 的 实验 结果 。 所 得 结果 
表明 ， 由 于 单个 变换 需 几 乎 相同 的 开关 频率 之 间 的 差 扫 ， 所 产生 的 干扰 会 受到 
非常 低频 的 包 络 的 调制 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 传统 的 标准 传导 了 MI 测量 方法 可 
能 会 得 到 错误 的 结果 。 

3) 比较 了 一 组 由 确定 调制 和 随机 调制 控制 的 变换 带 产 生 的 干扰 。 实 验 研 究 
的 结果 表明 ， 随 机 调制 和 有 些 文献 中 规定 的 确定 调制 相 比 ， 其 优点 仪 在 于 EMI 
接收 机 选择 性 产生 的 测量 效应 。 传 输 错误 的 统计 分 析 以 及 理论 模型 的 分 析 确 认 
了 ， 在 典型 的 通信 标准 情况 下 ， 随 机 调制 变换 器 的 可 靠 性 并 不 优 于 确定 调制 的 
AE SR. 

4) 在 确保 电磁 兼容 的 条 件 下 ， 研 究 了 滤波 器 元 件 和 智能 电网 元 件 中 出 现 的 
寄生 耦合 。 

5) 作为 需 进 行 深 入 分 析 的 例证 ， 研 究 了 使 用 的 感性 元 件 对 智能 电网 系统 电 
磁 兼 容 不 同方 面 的 影 啊 。 

6) 通过 实验 验证 了 智能 电网 中 其 他 电力 电子 接口 使 用 的 电压 源 逆 变 天 输出 
端的 干扰 源 无 源 补偿 概念 的 可 能 扩展 。 

7) 得 到 的 结果 表明 ， 所 研究 系统 中 使 用 的 共 模 滤波 器 能 够 确保 传导 EMI 频 
段 的 电磁 兼容 。 这 种 减 小 干扰 的 解决 办 法 的 附加 优点 是 ， 共 模 滤 波 并 不 会 减 小 
实际 上 为 工作 电流 的 差 模 电流 。 

评 佑 专门 用 于 减 小 智能 电网 中 EMI 的 技术 有 效 性 的 结论 : 

1) 使 用 改变 EMI 频谱 的 传统 无 源 方法 ， 例 如 线路 电抗 咒 、 共 模 扼 流 美和 共 
模 变 压 希 ， 通 常 并 不 完全 有 效 。 实 验 结果 表明 ， 干 扰 路 径 上 附加 的 电感 元 件 能 
够 减 小 阻尼 因子 和 路 人 径 上 的 日 由 振荡 频率 。 较 低频 率 干 扰 电 平 的 增加 会 将 干扰 
传播 到 更 多 的 电路 ， 并 会 导致 系统 中 不 同位 置 不 可 控制 的 干扰 受 加 。 

2) 干扰 路 径 阻尼 因子 的 减 小 ， 增 加 了 发 电机 绕组 中 性 点 的 振荡 幅 值 ， 因 此 
也 增加 了 电 火 花 加 工 轴承 电流 的 幅 值 和 频率 ， 这 会 导致 发 电机 轴承 的 永久 损坏 。 

3) 通过 使 用 共 模 变压器 ， 可 实现 干扰 路 径 上 阻尼 因子 的 增加 。 在 这 样 的 结 
构 中 ， 流 过 的 小 幅 值 的 非 周 期 共 模 干扰 电流 ， 不 会 引起 发 电机 绕组 中 性 点 共 模 
电压 波形 的 附加 振荡 ， 从 而 也 减 小 了 电 火 花 加 工 电 流 的 出 现 概 率 。 然 而 ， 由 于 
共 模 电压 产生 了 EDM 电流 ， 因 此 通过 对 共 模 电压 的 补偿 可 实现 EDM 电流 的 完 
全 清除 。 

4) 当 电力 电子 接口 集成 了 干扰 源 的 无 源 补 偿 时 ， 即 使 变换 器 两 端的 干扰 路 
径 为 高 频 阻 抗 ， 也 能 显著 减 小 干扰 的 电 平 。 变 换 右 内 部 干扰 路 径 的 闭合 ， 既 能 
避免 系统 中 干扰 电流 不 受 控 的 流动 ， 也 能 避免 干扰 的 全 加 。 此 外 ， 共 模 和 差 模 
电压 干扰 源 的 补偿 ， 能 够 消除 典型 长 度 电源 电缆 中 的 EDM 电流 和 过 电压 。 

5) 为 使 用 二 极 管 整 流 顺 的 变频 需 建 立 的 干扰 电压 无 源 补 偿 器 的 概念 ， 采 用 
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给 智能 电网 中 普遍 使 用 的 电力 电子 接口 ， 例 如 ， 四 象限 变频 器 ( AC/DC/DC) ) 、 
双向 有 源 整流 器 (AC/DC) 和 DC/DC 升 压 变换 器 。 

6) 已 证 明 ， 多 电 和 平 逆 变 顺 的 拓扑 能 够 显著 减少 无 源 补 偿 需 电感 元 件 的 成 本 
和 尺寸 。 此 外 ， 还 给 出 了 选择 的 正弦 调制 对 进一步 减少 共 模 扼 流 圈 的 尺寸 和 成 
本 的 有 影响， 尤其 是 应 用 于 智能 电网 的 情况 。 众 所 周知 ， 奇 数 电 平 的 逆 变 器 使 用 
控制 算法 能 够 实现 共 模 电压 为 零 ， 这 是 一 种 有 效 减 小 EMI 的 技术 。 然 而 ， 在 这 
种 情况 下 ， 只 能 使 用 选取 的 矢量 ,， 这 会 产生 正弦 调制 的 面积 减 小 ， 增 加 开关 损 
耗 和 高 次 谐 波 分 量 。 

7) 遗憾 的 是 ， 由 于 共 模 扼 流 圈 的 饱和 ， 在 使 用 涡 环 调节 和 随机 调节 的 系统 
中 ,使 用 电压 干扰 源 的 补偿 会 存在 危险 。 


7.2 将 来 的 研究 工作 


1) 电力 电子 变换 融 集 成 了 电压 干扰 源 的 无 源 补偿 需 时 ， 能 人 够 显 若 减少 电磁 
干扰 和 选择 最 佳 的 补偿 元 件 参数 ， 同 时 也 能 够 考虑 变换 器 的 单个 参数 和 使 用 的 
控制 算法 。 不 笠 的 是 ， 在 茶 些 控制 技术 的 情况 下 ， 例 如 随机 调节 和 沸 环 调节 ， 
干扰 电压 的 时 间 积 分 取决 于 外 部 因素 ， 因 此 很 难 进 行 描述 。 在 这 种 情况 下 ， 出 
于 安全 考虑 ， 应 使 用 足够 大 的 扼 流 圈 。 计 划 人 研究 利用 预测 技术 的 调制 算法 ， 在 
这 种 算法 中 影响 控制 矢量 选择 的 控制 条 件 之 一 是 减 小 干扰 电压 的 时 间 积分 ， 因 
此 ， 这 能 够 减 小 补偿 带 扼 流 圈 的 成 本 和 尺寸 。 预 测算 法 应 能 改变 干扰 电压 ， 同 
时 能 实现 变换 需 假 设 的 主 功能 和 最 佳 的 开关 损耗 。 

2) 给 出 的 补偿 需 的 结构 特点 是 高 效 ， 其 频率 范围 对 应 于 电力 电子 变换 需 产 
生 的 最 大 传导 发 射频 段 。 然 而 ， 由 于 补偿 带 元 件 之 间 以 及 元 件 内 部 显著 的 寄生 
耦合 ， 因 此 ， 在 较 高 频段 时 ， 可 以 观察 到 滤波 器 的 有 效 性 将 降低 。 将 来 的 研究 
将 通过 实现 多 级 结构 的 补偿 以 及 减 小 滤波 器 元 件 之 间 的 寄生 耦合 和 使 用 高 品 
质 的 元 件 ， 增 加 滤波 噩 在 较 高 频段 的 有 效 性 。 

3) 计划 继续 研究 干扰 在 分 隅 的 低压 一 高 压 一 低压 电网 中 的 传播 。 通 过 厢 合 - 
去 耦 网 络 罕 带 干扰 分 量 将 被 引入 到 电网 的 低压 侧 ， 使 用 场 技 术 和 电路 技术 ， 在 
电网 中 的 许多 位 置 将 测量 这 些 罕 带 干扰 分 量 。 这 样 的 研究 将 能 够 确定 低压 一 高 
压 一 低压 电网 中 干扰 路 径 的 衰减 频率 特性 。 

4) 使 用 的 解决 办 法 的 有 效 性 将 在 当前 的 实际 项 目 中 通过 实验 进行 验证 。 在 
第 一 个 项 目的 范围 内 ， 我 们 建立 了 智能 楼 衬 ， 其 可 被 认为 是 低压 智能 电网 的 模 
型 。 楼 宇 配备 有 替代 的 可 再 生 能 源 ， 例 如 ， 风 力 发 电机 、 光 伏 以 及 氢气 电解 模 
和 燃料 电池 。 系 统 将 集成 楼 宇 管理 系统 ( BMS) 。 实 际 项 目 能 够 研究 在 实际 使 用 
条 件 下 电力 电子 接口 和 BMS 之 间 的 相互 作用 ， 也 能 够 分 析 与 智能 电网 技术 集成 
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了 家 域 网 系统 (HAN) 的 概念 有 关 的 EMC 方面 。 和 其 他 技术 相 比 ， 这 些 技术 假 
定 ， 生 产 消 费 者 可 再 生 能 源 的 最 佳 使 用 ， 利 用 V2G 的 特点 以 及 提供 积极 需求 响 
应 业务 。 

5) 著者 已 被 批准 在 智能 电网 中 进行 全 面 的 测量 ， 这 是 目前 配 电 公司 的 一 个 
商业 项 目 。 这 将 能 显著 扩大 研究 的 范围 ， 并 能 缩短 与 获得 批准 进行 每 次 测量 有 
关 的 时 间 。 

6) 本 项 目 范围 内 得 到 的 测量 结果 将 会 成 为 以 下 推荐 的 基础 : 通信 抗 扰 度 标 
准 的 选择 ， 考 虑 电力 电子 接口 和 智能 电网 中 推荐 的 通信 标准 之 间 相 互 影 响 的 特 
殊 性 时 确保 EMC 的 方法 。 

7) 将 推荐 智能 电网 系统 中 电磁 发 射 的 标准 化 测量 。 这 种 测量 的 新 颖 性 涉及 
补充 系统 中 在 选 定位 置 的 典型 长 时 统计 分 析 测 量 和 时 域 测量 ， 这 将 得 到 由 测量 
的 干扰 在 所 选 通信 标准 中 产生 的 传输 错误 出 现 的 概率 。 





参考 文献 


1. Wang S, Lee F, Chen D, Odendaal W (2004) Effects of parasitic parameters on EMI filter 
performance. IEEE Trans Power Electron 19(3):869-877 

2. Wang S, Lee F, Odendaal W (2005) Characterization and parasitic extraction of EMI filters using 
scattering parameters. IEEE Trans Power Electron 20(2):502-510 

3. Wang S, Lee F, Odendaal W, van Wyk J (2005) Improvement of EMI filter performance with 
parasitic coupling cancellation. IEEE Trans Power Electron 20(5):1221-1228 


附录 基本 参数 


M1 准 峰值 测量 接收 机 的 特性 参数 (根据 CISPRIG-1-1) 






















































































特性 参数 频段 A (9 ~ 150kHz) 频段 B (0. 15 ~30MHz) 
6dB 带宽 /kHz 0.20 9 
检 波 器 充电 时 间 常 数 /ms 45 1 
检 波 器 放电 时 间 常 数 /ms 500 160 
临界 阻尼 指示 需 机 械 时 间 常 数 /mas 24 30 
附 表 2 IMI 型 SZJe 22 的 参数 

特性 参数 Mm W 
额定 功率 1.5kW 
绝缘 等 级 E 
定子 220/380V 5. 8/3. 4A 
coso 0. 85 
速度 2870r/min 
重量 22kg 

附 表 3 IM2 型 Sg 132MGA 的 参数 

特性 参数 数 值 
额定 功率 4kW 
绝缘 等 级 B 
定子 220V 16. 5A 
coso 0.76 
速度 9651/min 
重量 65kg 

附 表 4 IM3 型 SZJe 645 的 参数 

特性 参数 数 ff 
额定 功率 10kW 
绝缘 等 级 E 
定子 220/380V 20. 1/34. 8A 
coso 0. 86 
速度 1450r/min 
重量 104kg 
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附 表 5 变频 器 FCI 的 参数 





























































































































特性 参数 Mm W 
电动 机 额定 功率 7.5kW 
输出 功率 11.4kV .A 
逆 变 器 频率 0.1 ~480Hz 
载波 频率 /kHz 4, 8, 12, 16 
额定 线路 电流 32A 
Liem 2 x 800mH 
Cy, 44nF 
Cy, 66nF 
Cx 50nF 
Coc 68nF 
重量 5. 5kg 

附 表 6 四 象限 变频 器 FC2 的 参数 

特性 参数 数 W 
电动 机 额定 功率 18. 5kW 
输出 功率 25kVA 
逆 变 器 频率 0 ~300Hz 
控制 标量 控制 模式 ， 直 接 转 矩 控制 
抽样 和 保持 时 钟 频率 40kHz 
逆 变 需 额 定 电流 34A 
Un 15nF 
重量 25kg 

附 表 7 ”串联 的 有 源 共 模 电 压 补偿 器 的 元 器 件 

特性 参数 Mm dH 
T, IXFH26N60 
T, IXTH10P60 
Rg 800 
Ci, C Ij F 
Lic 28mH 
Cp 100pF 

附 表 8 串联 的 无 源 共 模 电 压 补偿 器 的 元 器 件 

特性 参数 数 值 
Liem 25mH 
Liom 0. 3mH 
Com 8p.F 
Crom 100nF 
Room 10, 
Rew 220, 
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A 

Active demand response 积极 需求 响应 

Active rectifier A YA # Titan 

Aggregated interference 又 加 的 干扰 

Alternative phase opposite disposition HBR AR 
Aperiodic current 非 周 期 电流 

Average detector ?E-3 (E Fs d 

B 

Bearing current 轴承 电流 

Bearing voltage 轴承 电压 

Bidirectional power electronic converters JX [56] Ft, 7] E FA Hh at 
Boost converter FFEA R48 
Box-and-whisker plot 箱 线 图 

Brent's method 布 伦 特 法 

Building management system 楼 宇 管 理 系 统 
C 

Carrier function 载波 函数 

Carrier harmonic 载波 谐 波 


CISPR A 国际 无 线 电 干 扰 特别 委员 会 A 分 会 
CISPR B 国际 无 线 电 干扰 特别 委员 会 B 分 会 


CM Choke Jtt jf Pl 

CM transformer Jt FE gi 
Cogeneration block 热电 联 产 块 
Common Mode dtf 

Conducted EMI 传导 电磁 干扰 

D 

Damping factor 阻尼 因子 

DC/DC converter 直流 /直流 变换 需 
Dekkers method Dekker 法 

Detector far 
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Deterministic modulation 确定 调制 

Differential mode 差 模 

Distributed energy storage 分 布 式 能 量 存储 

Distributed flexible alternating current transmission systems 分 布 式 柔性 交流 输电 系统 
Distributed HVDC 分 布 式 高 压 直流 

Distributed pumped storage hydroelectricity 分 布 式 抽水 蓄 能 电站 
Distribution management system 配 电 管 理 系统 

Doubly fed induction machine 双人 馈 感应 电动 机 

E 

Electric discharge machining 电 火 花 加 工 

EMI filter ERE TCU WS tit 

EMI receiver 电磁 干扰 接收 机 

EMI 电磁 干扰 

Emitter follower 射 极 跟 随 需 

Energy management system 能 量 管理 系统 

Energy storge 能 量 存储 

下 

Flux density 磁 通 密度 

Flywheel 飞轮 

Four-level inverter Ul Fi 3- 3i 15 ae 

Four-quadrant frequency converter 四 象限 变频 需 

I 

IF BW filter FASES SEDED OS 

Induction machine 感应 电动 机 

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) 绝缘 栅 双 极 唱 体 管 
Interference envelope 干扰 包 络 

Interference path 干扰 路 径 

J 

Joint distribution 联合 分 布 

L 

Line impedance stabilization network 线路 阻抗 稳定 网 络 
Line reactor 线路 电抗 右 

M 

Magnetic core f» 

Magnetic saturation f [B fH 
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Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFET) 金属 氧化 物 半导体 场 
效应 晶体 管 

Multilevel inverter Z& fp 3i 25 $$ 

P 

Parasitic capacitance 寄生 电容 

Passive compensator 无 源 补偿 需 

Peak detector 峰值 检 波 需 

Pearson’s random walk 皮 而 森 的 随机 游 走 
Permanent magnet synchronous machine 永 磁 同步 电动 机 
Phase disposition [A] fH E% 

Phase opposite disposition Jz JH 

Photovoltaic panel 光伏 电 板 

Power conditioner 功率 调 方 能 

Power electronic interface 电力 电子 接口 

Power transformer station 电源 变电站 

Prosumer 生产 消费 者 

Q 

Quasi-peak detector EWE (EAS at 

R 

Random modulation 随机 调制 

S 

Selectivity 选择 性 

Series active filter BIKA RIED at 

Smart building 智能 楼 宇 

Smart city 智能 城市 

Smart consumer 智能 消费 者 

Smart distribution grid 智能 配 电网 

Smart grid 智能 电网 

Smart integration 智能 接 和 人 

Smart metering 智能 计量 

Smart processing 智能 处 理 

Spectrogram 光谱 图 

Superconducting magnetic energy storage XH EA $$ BE 
Superheterodyne selective microvolmeter 超 外 差 式 的 选择 性 微 伏 电压 表 
Synchronous machine 同步 电动 机 
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T 

Three-level inverter 三 电 平 逆 变 需 
Transmission errors 传输 错误 
Two-level inverter 两 电 平 逆 变 需 

U 

Uninterruptible power supply 不 间断 电源 
V 

Vector diagram 矢量 图 

Vehicle to grid 车 辆 到 电网 
Vehicle to home 车 辆 到 家 庭 

W 

Wind generation 风力 发 电 

Wind generator 风力 发 电机 


m 略 语 


ADR Active Demand Response 积极 需求 响应 

APOD Alternative Phase Opposite Disposition 4H 4B RHEE 

V2G Vehicle to Grid 车辆 到 电网 

BMS Building Management Systems ” 楼宇 管 理 系统 

BW BandWidth ”带宽 

CAES Compressed Air Energy Storage ”上 压缩 空气 蓄 能 

CM Common Mode ” 共 模 

CSI Current Source Inverter FR, Tt li iP AE 

DES Distributed Energy Storage “分 布 式 储 能 

D-FACTS Distributed Flexible Alternating Current Transmission Systems 


柔性 交流 输电 系统 


Hn 


fi 


DFIM Double Feed Induction Machines ”双人 馈 感应 电动 机 

DG Distributed Generation SAREE 

D-HVDC Distributed High-Voltage, Direct Current ”分 布 式 高 压 直流 
DM Differential Mode Æ% 

DMS Distribution Management System 配 电 管理 系统 


S 


D-PSH Distributed Pumped Storage Hydroelectricity ”分 布 式 抽水 蓄 能 电站 


DSO Distribution System Operators ” 配 电 系 统 运营 商 


D-STATCOM Distributed Static Synchronous Compensator 分 布 式 静止 同步 补偿 


EDM Electric Discharge Machining ” 电 火 花 加 工 
EE Electrical Energy ”电能 

EMC Electromagnetic Compatibility ”电磁 兼容 
EMI Electromagnetic Interference ”电磁 干扰 

EMS Energy Management Systems ”能 量 管理 系统 
EUT Equipment Under Test ” 受 试 设备 


FACTS Flexible Alternating Current Transmission Systems “柔性 交流 输电 系统 


HF High Frequency ”高 频 
HVDC High-Voltage, Direct Current ”高 压 直流 
IF Intermediate Frequency — "Fili 


142 ”智能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 





IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 

LF Low Frequency ”低频 

LISN Line Impedance Stabilization Network ”线路 阻抗 稳定 网 络 

IM Induction Machine ”感应 电动 机 

LV Low Voltage ”低压 

LVDS Low Voltage Distribution System ”低压 配 电 系统 

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor ”金属 氧化 物 半 导 
体 场 效应 晶体 管 

MPPT Maximum Power Point Tracking ”最 大 功率 点 跟踪 

MV Medium Voltage "FÆ 

PD Phase Disposition FJ AR 

PEI Power Electronic Interface 电力 电子 接口 

PMSM Permanent Magnet Synchronous Machine ” 永 磁 同 步 电 动机 

POD Phase Opposite Disposition ER E% 

PQ Power Quality ”电源 质量 

PV Photo Voltaic ”光伏 

PWM Pulse Width Modulation — fj Al fil] 

SG Smart Grid ”智能 电网 

SM Synchronous Machine ”同步 电动 机 

SMES Superconducting Magnetic Energy Storage — XR EA gi 

STATCOM Static Synchronous Compensator — if iE [E] 24M ae 

SVC Static Var Compensator 静止 无 功 补偿 器 

TSO Transmission System Operators ”输电 系统 运营 商 

UPS Uninterruptible Power Supply ”不 间断 电源 

VSI Voltage Source Inverter FER dr gs 

V2H Vehicle to Home ”车 辆 到 家 庭 
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